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Resumo

Os procedimentos adotados na aquicultura, como confinamento, amostragem e
transporte, podem desencadear estresse agudo ou cronico nos peixes. Nesse
contexto, estudos com oOleos essenciais indicam beneficios para o bem-estar dos
peixes, oferecendo uma opcdo sustentavel e economicamente viavel. O Oleo
essencial de Pectis brevipedunculata (OEPB), devido as suas propriedades
biolégicas, desperta interesse em diversas aplicacdes, embora seu potencial como
anestésico em peixes ainda ndo tenha sido amplamente explorado. O objetivo deste
estudo foi avaliar a toxicidade e a acdo anestésica do OEPB em tambatingas
(Colossoma macropomum Xx Piaractus brachypomus). Foram realizados dois
experimentos distintos. No primeiro experimento, testaram-se diferentes
concentracbes do OEPB (25uL/L; 50uL/L; 75uL/L; 100uL/L; 125uL/L e 150uL/L)
diluidas em etanol (1:10) utilizando cinco aquarios de 1L de a&gua com aeracao
constante. Para cada concentracdo, foram utilizados cinco animais (n=5) com peso e
comprimento médios de 13,80+2,28 g e 9,99+0,65 cm, respectivamente. O tempo
maximo de exposi¢éo ao Oleo foi de 30 minutos, e cada animal foi utilizado apenas
uma vez. No segundo experimento, avaliou-se a toxicidade do OEPB em tambatingas
durante 6 horas de exposicdo avaliando diferentes concentracfes (25 a 150 pL/L),
com quatro repeticdes para cada concentracdo. Concluiu-se que as concentracdes de
150 e 100uL/L do OEPB sao as mais eficazes para a sedacdo e anestesia,
respectivamente. No entanto, considerando a dose letal média (DLso), concentracfes
superiores a 50uL/L ndo sdo recomendadas para exposi¢cdes de até 6 horas, pois

essas concentragdes causaram 100% de mortalidade nas tambatingas.

Palavras-Chave: Cha de moca, Oleo essencial, Sedac&o, Sustentabilidade.



Abstrat

Aquaculture procedures, such as confinement, sampling and transportation, can
trigger acute or chronic stress in fish. In this context, studies with essential oils indicate
benefits for fish welfare, offering a sustainable and economically viable option. Pectis
brevipedunculata essential oil (BPEO), due to its biological properties, has aroused
interest in several applications, although its potential as an anesthetic in fish has not
yet been widely explored. The objective of this study was to evaluate the toxicity and
anesthetic action of OEPB in Tambatingas (Colossoma macropomum Xx Piaractus
brachypomus). Two different experiments were carried out. In the first experiment,
different concentrations of OEPB (25uL/L; 50uL/L; 75uL/L; 100uL/L; 125 uL/L and 150
ML/L) diluted in ethanol (1:10) were tested using five 1L aquariums with constant
aeration. For each concentration, five animals (n=5) with average weight and length of
13.80£2.28 g and 9.99+0.65 cm, respectively, were used. The maximum exposure
time to the oil was 30 minutes, and each animal was used only once. In the second
experiment, the toxicity of OEPB in tambatingas was evaluated for 6 hours of exposure
evaluating different concentrations of OEPB (25 to 150 pL/L), with four repetitions for
each concentration. It was concluded that concentrations of 150 and 100uL/L of Pectis
brevipedunculata essential oil are the most effective for sedation and anesthesia,
respectively. However, considering the median lethal dose (LD50), concentrations
higher than 50uL/L are not recommended for exposures of up to 6 hours, since these

concentrations caused 100% mortality in tambatingas.

Keywords: Girl's tea, Essential oil, Sedation, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos paises com maior potencial para o
crescimento da piscicultura em aguas continentais em escala global,
impulsionado pela vasta reserva de agua doce do pais. A Piscicultura atualmente
tem enfrentado diversos desafios significativos, entre esses desafios estdo o
aumento dos custos de producéo, a burocracia acentuada nos procedimentos de
licenciamento ambiental e a demanda por tecnologias voltadas para a producao

de espécies nativas (Santos, 2023).

Segundo levantamento da Associagao Brasileira da Piscicultura (2024) no
ano de 2023, o Brasil teve uma producdo de 887.029 toneladas de peixes de
cultivo, com crescimento de 3,1% sobre o resultado do ano anterior (860.355

toneladas) (Anuario Brasileiro da Piscicultura, 2024).

Com o aumento da producdo, ha um interesse crescente dos produtores
em reduzir os prejuizos relacionados a mortalidade causada pelo estresse e por
problemas de producdo. Para garantir um retorno satisfatério e otimizar o
empreendimento, € crucial considerar fatores que afetam o desempenho e a
producédo dos peixes (Urbinati e Carneiro, 2004). A utilizacdo de anestésicos €
uma ferramenta essencial no manejo, pois facilita a manipulacdo dos animais e
reducdo do estresse, diminuindo, assim, as chances de mortalidade (Ross &
Ross, 2008; Inoue et al., 2005).

Pesquisas sobre o potencial dos 6leos essenciais extraidos de plantas com
efeitos anestésicos tém mostrado resultados promissores, indicando que esses
Oleos podem contribuir para 0 bem-estar dos animais em sistemas intensivos de
manejo. Esses métodos alternativos sdo economicamente viaveis devido a sua

natureza natural.

2. JUSTIFICATIVA

A piscicultura estd em continua expansao, o que esta impulsionando a
intensificacdo da producdo. Nesse contexto, € fundamental desenvolver
métodos de manejo que preservem tanto a integridade fisica dos peixes quanto

a do meio ambiente.
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Quanto a escolha do 6leo essencial de Pectis brevipedunculata para este
estudo, é fundamentada nas suas propriedades quimicas distintas, destacando-
se pela elevada concentracdo de citral (geranial + neral), conhecido por seu
efeito anestésico. Estudos recentes apontaram que o cha dessa planta possui
efeitos calmantes e espasmoliticos suaves (Lorenzi, 2021), atribuidos
principalmente ao citral, que é o principal componente da P. brevipedunculata.
Além disso, a falta de estudos aprofundados sobre essa planta a torna um campo

promissor para futuras pesquisas.

A escolha da tambatinga se justifica pela sua importancia econdmica nas
regides Norte e Nordeste do Brasil, especialmente no Maranhdo, onde é
amplamente cultivada. Sua rapida taxa de crescimento, a capacidade de se
adaptar a dietas com baixos niveis de proteina bruta (Ferreira, 2011) e a sua
versatilidade nos sistemas de criagdo tornam a tambatinga uma espécie muito

vantajosa para a piscicultura.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a toxicidade aguda e o efeito anestésico do 6leo essencial de
Pectis brevipedunculata (OEPB) em Tambatingas (Colossoma macropomum X
Piaractus brachypomus).

3.2 Objetivos Especificos

e Analisar o efeito sedativo, anestésico e o tempo de recuperacao apés a
exposicao ao OEPB;

e Avaliar a qualidade da agua durante a exposicdo das tambatingas ao 6leo
essencial da P. brevipedunculata;

e Determinar a toxicidade e a sobrevivéncia dos animais apés 6 horas de
exposicdo a diferentes concentragbes do Oleo essencial de Pectis

brevipedunculata.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Uso dos 6leos essenciais como anestésico ha piscicultura

O Oleo essencial (OE) é uma mistura complexa de substancias volateis
lipofilicas (metabdlitos secundarios), geralmente odoriferas e liquidas. Podem
ser chamados de 0leos voléateis, 6leos etéreos ou esséncias devidas a algumas
de suas caracteristicas fisico-quimicas, como volatilidade, solubilidade em
solventes organicos (como o éter) e aroma intenso, muitas vezes agradavel
(Franco, 2013).

Os Oleos essenciais sdo substancias extraidas das plantas, principalmente
das flores, folhas, rizomas e frutos. Seus constituintes principais s&o monos e
sesquiterpenos e de fenilpropanoides, metabdlitos que séo responsaveis por

suas caracteristicas organolépticas (Bizzo; Hovell; Rezende, 2009).

Estas substancias apresentam 6Otimo potencial medicinal, sendo usados
para desenvolver novas drogas alternativas, pois possui amplo espectro de
efeitos farmacoldgicos como antibacterianos, antivirais, antifingicos, inseticidas
(Scherer et al., 2009; Milezzi et al., 2013) efeitos sedativos e anestésicos (Cunha
et al., 2010; Becker et al., 2012).

Os anestésicos para peixes sao classificados nas categorias de produtos
sintéticos ou naturais (extraido da planta). Entre os anestésicos sintéticos mais
usados estdo: 2-fenoxietanol, tricaina metanossulfonato (MS- 222), benzocaina,
metomidato, etomidato, sulfato de quinaldina, propofol e cloridrato de cetamina.
Os anestésicos sintéticos foram descritos sendo de alto custo, estressores ou
gue estimulam efeitos colaterais indesejaveis, como comportamento agitado,
hiperatividade, hipersecrecdo de muco, danos na cérnea e irritacdo da pele e
branquias (Mirghaed; Ghelichpour; Hoseini, 2016; Cunha et al., 2017; Teixeira et
al., 2017).

Nas atividades de manejo na piscicultura, como pesagens, contagens,
transporte e transferéncia entre tanques, 0s animais sao manuseados
frequentemente, passando por uma mudanca brusca de ambiente, nesses
momentos, 0 equilibrio entre o peixe e o ambiente € interrompido, de maneira

gue o metabolismo do animal se altera no sentido de produzir energia extra para
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realizar fugas, lutas ou se adequar fisiologicamente as novas condi¢cbes. Essas
reacdes do metabolismo sdo chamadas de estresse, que de acordo com a
duracéo e a intensidade compromete o desempenho do animal. Uma solucéo
para a prevencao do estresse pelo manejo é o uso dos anestésicos. Em estudos
com anestésicos naturais, tem se destacado os 6leos de cidreira (Lippia alba),
alecrim pimenta (Lippia sidoides), alfavaca cravo (Ocimum gratissimum), jambu
(Spilanthes acmella), cidrdao (Aloysia tryphila) e melaleuca (Melaleuca
alternifdlia) (Inoue, 2021).

4.2 Pectis brevipedunculata (Gardner) Sch. Bip.

A Pectis brevipedunculata (Figura 2) pertence a familia Asteraceae, € uma
planta (graminea) aromatica, conhecida popularmente como “cha de mocga”
(Martins; Matos; Mathias, 2023). O género inclui espécies, que normalmente se
desenvolvem em ambientes xéricos, na maioria das vezes em solos calcarios,
arenosos ou sobre as pedras. Estes locais apresentam bastante incidéncia
luminosa, (caatinga, cerrado, cerraddo aberto e campos) e muita umidade (brejo,
varzea) (Jardim Botanico, 1986-1987). O Oleo essencial de P. brevipedunculata
possui alto grau de rendimento nos processos de extracao, apresentando 1,8%
de rendimento (Oliveira et al., 2023).

Quanto a caracterizacdo dos compostos quimicos da P. brevipedunculata,
Oliveira et al., (2023) identificou trinta e quatro constituintes, representando
aproximadamente 99,6% do total do 6leo. Entre eles estdo geranial (33,9%) e
neral (26,7%) (Figura 1), seguidos de a -pineno (16,2%) e limoneno (8,1%),
compreendendo um valor médio de 84,9% da composicdo do 6leo. O Oleo
evidenciou principalmente uma elevada porcentagem de monoterpenos

oxigenados (70%) e hidrocarbonetos monoterpénicos (25,9%).
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Geranial Neral

Figura 1. Componentes majoritarios
(Geranial e Neral) de P.
brevipedunculata

Outros estudos mostraram recentemente que a P. brevipedunculata possui
caracteristicas com potencial anti-inflamatoério, antimicrobiano, antifungico,
antiprotozoario e anti-ectoparasitos (Beraldo-borrazzo et al., 2019; Camara et al.,
2023). Cabe ressaltar que até o momento néo existe na literatura nenhum estudo

avaliando o efeito sedativo/anestésico deste 6leo essencial.

Figura 2: Pectis brevipedunculata
Fonte: iNaturalist

4.3 Tambatinga (Colossoma macropomum X Piaractus brachypomus)

7

A tambatinga € um peixe hibrido (Figura 3) que surgiu a partir do

cruzamento da fémea do tambaqui (Colossoma macropomum) com o macho da
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pirapitinga (Piaractus brachypomum), ambas espécies nativas da bacia

amazonica (Ferreira, 2011).

No Brasil, seu cultivo se destaca pela importancia econémica nas regioes
norte e nordeste (Costa et al., 2022). No ano de 2022, foi estimada a producéo
de 45.192.994 kg para o tambaqui e tambatinga (IBGE, 2022). A tambatinga
apresenta caracteristicas zootécnicas como rapido crescimento, bom
rendimento de carcaca e facil adaptacdo aos sistemas de criacdo intensivo
(Sousa et al., 2021).

No ambiente natural seu habito alimentar é onivoro, principalmente
frugivoro-herbivoro, possuindo um carater oportunista, chega a atingir até 80 cm

de comprimento e peso corporal de aproximadamente 15kg (Cruz et al., 2006).

Figura 3: Tambatinga (Colossoma
macropomum x Piaractus brachypomus)

5. MATERIAL E METODOS

5.1 Local e animais

O experimento foi desenvolvido no setor de Piscicultura do Centro de
Ciéncias de Chapadinha (CCCh), na Universidade Federal do Maranhao (UFMA)
(03° 44 “17”S e 43° 20’ 29”W e altitude de 107 m).

Os animais foram obtidos de uma piscicultura no municipio de Brejo/MA.
Quando chegaram no laboratério de piscicultura foram mantidos por 15 dias num
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tanque de concreto (6m?3), localizado na parte exterior do prédio, até o inicio do
experimento. Durante o periodo de aclimatacdo os animais receberam racao
comercial (36% PB) duas vezes ao dia (07:30h e 17:00h) até a saciedade
aparente. Vinte e quadro horas antes dos experimentos e durante a exposi¢céo
ao Oleo, as tambatingas ndo foram alimentadas. O protocolo experimental deste
estudo foi aprovado pelo Comité de Etica e Bem-Estar Animal da UFMA sob o
numero de registro 23115.028167/2019-61.

5.2 Aquisicéo e extracdo do oOleo

A Pectis brevipedunculata foi coletada no jardim botanico do Campus da
Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), localizado em S&o Luis, MA
(2°33'20.5" S/ 44°18'32.7" W).

As folhas foram secas por cinco dias a temperatura ambiente, moidas e,
em seguida, submetidas a hidrodestilacdo (3 h) usando um aparelho do tipo
Clevenger (Figueiredo et al., 2019). O o6leo essencial foi analisado em um
cromatégrafo gasoso acoplado a um espectrobmetro de massa (GCMS) sistema
QP2010 Ultra (Shimadzu Corporation, Téquio, Japao), equipado com o software
GCMS-Solution contendo as bibliotecas NIST 11, FFNSC 2 e Adams, conforme

descrito em detalhes por Fernandes et al., (2021).

Posteriormente ao processo de extracdo, o 6leo foi armazenado em

recipiente de vidro &mbar e mantido em armazenamento até sua utilizagao.

5.3 Protocolo experimental

Em um primeiro experimento foram testadas diferentes concentracdes do
OEPB (25uL/L; 50uL/L; 75uL/L; 100uL/L; 125 pL/L e 150 uL/L) que foram diluidos
em etanol na proporgéo de 1:10. No tratamento controle foi utilizado 1.350 pL de

etanol, sem a presenca do 6leo.

Foram utilizados cinco aquarios plasticos contendo 1L de 4gua mantidos
com aeracao constante. Para cada concentracdo (tratamento) foram utilizados
5 animais (n=5) totalizando 35 animais com peso e comprimento medios de
13,80+2,28 g e 9,99+0,65 cm, respectivamente. Vinte e quatro horas antes da

exposicdo ao OEPB os animais foram mantidos em caixas de polietileno (150 L),
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para ndo causar estresse aos animais ou qualquer interferéncia para a realizacao
dos experimentos. Cada animal foi coletado de maneira aleatoria e em seguida
submetidos ao banho anestésico. O tempo maximo para exposi¢cao ao 6leo foi

de 30 minutos e cada animal foi utilizado apenas uma vez.

Para observar o tempo de recuperacdo ap0s a exposicdo ao Oleo, 0s
animais foram transferidos para aquarios com &agua pura (1L) e igualmente
aerados. O animal foi considerado recuperado do efeito anestésico quando
apresentou natagdo normal e respondeu aos estimulos externos (Bastdo de
vidro). O tempo maximo de observacado neste estagio (recuperacao) foi de 30
minutos. Para verificacdo do tempo de inducdo para cada estagio foi utilizado

cronometro digital (Figura 4).

Figura 4: Sistema experimental usado durante os testes com
o0 OEPB sobre efeito sedativo e anestésico nas tambatingas.

ApoOs a recuperacdo dos animais, foi realizada a biometria (peso e
tamanho) e em seguida eles foram separados em grupos conforme a
concentragdo de OEPB testada. Os animais foram mantidos por 24h em caixas
de polietileno com capacidade para 150L, para observacado do comportamento e
possivel mortalidade. Os animais ficaram em jejum 24 horas antes e durante

todo o experimento.

by

Os estagios de indugdo e recuperacdo a anestesia foram avaliados

conforme estudo de Small (2003), de acordo com a tabela 1:
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Tabela 1 — Caracteristicas comportamentais dos peixes observadas de acordo

com os diferentes estagios de anestesia.

ESTAGIO COMPORTAMENTO CARACTERISTICO

(E1) SEDACAO Pouca reagdo a estimulos externos,

perda parcial do equilibrio, natacdo

erratica;

(E2) ANESTESIA Total perda de equilibrio, sem
locomogéo;

(E3) RECUPERAGAO Recuperacdo da posicao de nado e

da capacidade de nadar.

Fonte: Adaptado de SMALL (2003)

Um segundo experimento foi realizado para testar a toxicidade do OEPB
em até 6 horas de exposicdo (Figura 5). Foram utilizados 36 tambatingas
(19,17+1,57g), que foram distribuidas individualmente em aquario com
capacidade de 1 L de agua e com aeracao constante. Os peixes foram mantidos
em jejum por 24 horas antes do inicio do experimento e permaneceram sem

racao durante todo o teste (6 h).

Foram testadas concentragdes crescentes de OEPB (25; 30; 40; 45; 50; 75;
100 e 150pL), além do grupo controle (1.350 pL). Cada tratamento foi composto
por quatro repeticbes (n = 4), e o delineamento experimental foi inteiramente

casualizado.

O periodo de exposi¢cao ao OEPB foi de 6 horas, ap6s o qual a mortalidade
foi registrada (Figura 4). Para observar a mortalidade a cada hora era verificado
se 0s peixes apresentavam algum movimento, foram considerados mortos
gquando nédo apresentavam movimentos operculares ou caudais, ou n&o
respondiam a estimulos externos (utilizando um bastdo de vidro). Durante o
experimento os animais ficaram em seus respectivos aquarios ao qual ao final
das 6 horas foram retirados todos, os que haviam atingido a mortalidade e os

gue sobreviveram no periodo de exposi¢ao por 6 horas.
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Figura 5: Sistema experimental usado nos testes de toxicidade
do OEPB em tambatingas

5.4 Parametros fisico-quimicos da agua

A qualidade da agua foi analisada em ambos os experimentos, no inicio
(tempo zero) e ao final do periodo de exposicdo ao OEPB. Para avaliar a
temperatura e o oxigénio dissolvido, foi utilizado um oximetro microprocessado
AT-160 (Alfakit) O pH da agua foi medido com um pHmetro digital (Alfakit) e a

dureza total da 4gua foi avaliada com um kit colorimétrico comercial (Alcon).

Para o experimento de anestesia, os valores médios da qualidade da agua
durante o experimento de sedac¢do, anestesia e recuperacao frente a exposi¢cao
ao OEPB, foram de 6,4 + 0,73mg/L para o OzD; pH 6,5 + 0,42; T da agua dos
aquarios em 26,6 + 1,1 °C e a dureza total de 50ppm. Estes parametros fisicos-
guimicos da agua se mantiveram adequados para a tambatinga e para outras

espécies de agua doce de ambientes tropicais, conforme Leira et al., (2017).

Durante o experimento de 6 horas de exposi¢cdo, os parametros de
gualidade da agua permaneceram dentro dos limites recomendados para a
espécie, conforme Bomfim et al. (2021). Os valores médios observados foram:
oxigénio dissolvido 6,1 + 0,24 mg/L, o pH foi de 6,3 + 0,15, a Temperatura média

da &gua dos aquérios 25,4 £ 0,13 °C e Dureza total 50ppm.

5.5 Andlise estatistica

A avaliacdo da atividade anestésica entre as diferentes concentragfes do
OEPB foi realizada por meio da Analise de Variancia (ANOVA), em seguida foi

aplicado o teste de comparac6es multiplas de Student-Newman-Keuls (SNK).
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Diferencas entre médias foram consideradas ao nivel de significancia de 5%. Os

dados da toxicidade do OEPB foram transformados em porcentagens.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o foi observada mortalidade nas concentracfes testadas durante o
experimento ou apoés 24 h de exposicdo. O etanol, na maior concentracéo
testada (1.350uL/L) para diluir o 6leo, ndo induziu efeito sedativo nem anestésico

nos peixes quando aplicado.

O estudo de Oliveira et al. (2023), com partes aéreas da planta no Campus
da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), S&o Luis - MA, identificou trinta
e quatro constituintes quimicos no 6leo essencial de P. brevipeducunlata,
representando aproximadamente 99,6% do total do 6leo. Entre eles, destacam-
se o geranial (33,9%), neral (26,7%), a -pineno (16,2%) e limoneno (8,1%). O
Oleo apresentou uma elevada porcentagem de monoterpenos oxigenados (70%)
e hidrocarbonetos monoterpénicos (25,9%).

Acredita-se que o geranial e o neral, encontrados majoritariamente no
OEPB, provavelmente induziram o efeito sedativo e anestésico nas tambatingas,
pois, de acordo com o estudo de Do Vale et al. (2002), o 6leo essencial de Lippia
alba, rico em citral (geranial + neral) também apresentou efeito sedativo em
camundongos (Figura 6). Outro constituinte importante do OEPB foi o limoneno
qgue, segundo a literatura, pode induzir efeito sedativo e relaxante por meio da
sua atividade direta no sistema nervoso central (Do Vale et al., 2002; Park et al.,
2011).

Citral

Figura 6: Estrutura quimica do Citral

Fonte: uniquim

A sedacdo é um primeiro estagio de anestesia, no qual a percepcao
sensorial é reduzida, mas ndo ha perda de equilibrio. Em animais anestesiados,

ocorre uma perda comum da percepcao sensorial e do equilibrio (Ross e Ross,
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2008). O estagio de sedacédo é recomendado para transporte porque reduz o
metabolismo do peixe, a excre¢cdo da amonia metabodlica e os danos fisicos
causados pelo contato entre o peixe e a embalagem de transporte (Cunha et al.,
2010).

No estagio de sedacdo (E1) observou-se que o0 aumento das
concentracbes de OEPB reduziu o tempo de resposta em relacdo ao grupo
controle. Nas concentracfes de 100 e 125uL/L, o tempo de inducéo ao estégio
de sedacéo foi em torno de 2 minutos, e em 150uL/L foi inferior a 2 minutos.

O menor tempo para induzir o estagio de anestesia (E2) foi observado nas
concentragdes de 100, 125 e 150uL/L, que diferiram estatisticamente das demais
concentracfes (controle; 25uL/L; 50uL/L, 75uL/L), apresentando tempos de

respostas abaixo de 4 minutos (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores médios dos tempos (s) de inducéo a sedacao (E1), anestesia

(E2), e recuperacdo (E3) do oleo essencial de P. brevipedunculata em

Tambatingas.
Médias de Tempo (s)
Concentracdes E1l E2 E3
(ML/L)
25 837,00 A 1187,60 A 1586,60 A
50 272,80 B 791,00 B 920,00 B
75 239,80 B 427,80 ¢ 166,40 €
100 125,80 © 281,20 ° 518,00 B¢
125 120,20 © 206,80 P 368,00 ¢
150 93,20 ¢ 163,00 P 432,00 ¢
CV (%) 19,71 13,67 42,00

Letras diferentes nas colunas diferem significativamente (p<0,05) entre si
(Andlise de variancia ANOVA seguida do teste SNK).
CV (%) = Coeficiente de Variacdo em porcentagem.

Os tempos observados para a inducao da anestesia (E2) em tambatingas,
abaixo de 4 minutos, indicam que o OEPB pode ser considerado um bom
anestésico para outras espécies, pois, segundo Spanghero et al., (2019), o

tempo ideal para que o animal entre em estagio de anestesia é de até 3 minutos.
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Em estudo com 6leos essenciais de laranja (Citrus x aurantium) e liméo
(Citrus x latifdlia), Lopes et al. (2018) identificaram o limoneno como o principal
constituinte em ambos os 6leos (93,98% e 49,73%, respectivamente). Os
autores também demostraram o efeito anestésico dos 6leos de laranja e liméo
em Jundid (Rhamdia quelen) nas concentragBes acima de 400uL/L para C.

aurantium e 300uL/L para C. latifélia.

Considerando a quantidade de limoneno observada nos 6leos de laranja
(93,98%), limao (49,73%) e P. brevipeducunlata (8,1%), em relacdo as
concentracfes utilizadas nos estudos com jundia e tambatinga, observa-se que
o OEPB, com menor quantidade de limoneno, induziu um efeito anestesico nas
tambatingas com doses muito menores (a partir de 100uL/L) comparado ao
tempo de anestesia dos 6leos de laranja e limao no jundia.

Os constituintes geranial (33,9%) e neral (26,7%) observados no OEPB,
guando comparados ao estudo de Batista et al. (2018) com OE de Lippia alba
(principais constituintes geranial e neral) nas concentracfes de 50; 100 e 300
mg/L em tambaqui (Colossoma macropomum), indicam que essas
concentracOes foram recomendadas como as mais adequadas para anestesiar
essa espécie. No entanto, os autores mostraram que, na concentracao de 100
mg/L o tempo de anestesia dos animais foi em torno de 10 minutos.

Em contrapartida, o OEPB com 100uL/L anestesiou as tambatingas em
menos de 4 minutos, demostrando que o OEPB foi mais eficaz na inducgéo
anestésica do que o OE de L. alba (OELA) quando comparados nas mesmas
concentracfes. Essa diferenca pode estar relacionada a porcentagem de
compostos entre os dois Oleos, ja que o OELA apresenta menor concentracao
de geranial (25,4%) e neral (16,6%).

Nossos resultados se assemelham aos encontrados por Souza (2017) em
seu estudo com oleo essencial Cymbopogon flexuosus que tem como principais
componentes o a-citral (geranial 48.90%) e o B-citral (neral 37.47%) em alevinos
de tambatinga. Nesse estudo, foram utilizadas concentragdes de 25; 50; 100;
150 e 300uL/L. Todas as concentracBes sedaram e anestesiaram 0s peixes,
mas as doses eficientes para a anestesia foram observadas apenas nas maiores

concentracfes, induzindo a anestesia em menos de 10 minutos. Assim a
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concentragdo de 100uL/L foi indicada para inducdo a anestesia, conforme o0s

resultados encontrados em nossa pesquisa.

Chowdhury et al. (2010) indentificaram trinta e quatro constituintes no 6leo
essencial de capim limdo (Cymbopogon flexuosus), sendo considerados
majoritarios o a — citral (33,1%), B - citral (30,0%) e limoneno (2,0%), que juntos
representam 65,1% da composicdo do 6leo. Semelhante ao 6leo essencial de
capim lim&do, o OEPB também possui como constituintes majoritarios o geranial
(33,9%), o neral (26,7%) e o limoneno como quarto maior constituinte (8,1%),

totalizando 68,7% da composicdo quimica do 6leo de Pectis brevipeducunlata.

O tempo de recuperacéo do peixe pds anestesia € influenciado pelo tempo
de exposicdo ao farmaco e pela temperatura da agua (Ostrensky et al., 2000;
Gomes et al., 2001). Em nosso estudo, o tempo maximo de exposi¢cao foi o
mesmo para todas as concentracdes testadas (30 minutos), e a temperatura
média foi de 26°C.

Na concentracdo de 50uL/L, o tempo de recuperacdo observado foi em
torno de 15 minutos. Para as concentragdes de 100, 125 e 150uL/L, os tempos
de recuperacdo foram de 8, 6 e 7 minutos, respectivamente, apresentando
diferencas estatisticas em relacdo ao grupo etanol. O menor tempo de
recuperacao observado nas tambatingas foi na concentragao de 75uL/L, com um

tempo de 2 minutos e 7 segundos (tabela 2).

A maioria dos peixes submetidos a anestesia, apresenta o tempo ideal de
recuperacao de até 5 minutos (Roubach e Gomes, 2001). De acordo com Neiffer
e Stamper (2009), um tempo de recuperacédo superior a 10 minutos pode indicar

uma dose excessiva ou um comprometimento fisiolégico do animal.

Embora as concentracdes acima de 100uL/L de EOPB tenham sido
eficazes como agente sedativo, do ponto de vista econémico, a utilizacdo da
dose correta do anestésico é fundamental para evitar desperdicios e prevenir
alteracbes metabolicas nos animais. Oleos essenciais tendem a ter um custo
elevado, e 0 uso de altas concentragdes pode causar efeitos adversos, incluindo
a morte dos peixes devido ao excesso de exposicdo ao produto (Roubach e
Gomes, 2001).
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Algumas plantas podem produzir éleos essenciais com alto potencial
toxico, o que destaca a necessidade de avaliar sua acao toxica em organismos
nao-alvo (Ferraz et al., 2022). Neste sentido, um segundo experimento foi
realizado para testar a toxicidade do Oleo essencial de Pectis brevipedunculata
em até 6 horas de exposic¢ao, utilizando as concentracdes de 25; 30; 40; 45; 50;
75; 100 e 150pL/L.

No inicio, quando os animais foram colocados nos aquarios com as
diferentes concentracdes do OEPB, apresentaram um pouco de agitacéo,
debatendo-se contra as paredes do aquario, com comportamento semelhante ao
observado no primeiro experimento que testou o OEPB como anestésico. A
principal diferenca, além do tempo de exposicao, foi o comportamento dos

animais ao longo das horas.

No tratamento controle, ndo ocorreu mortalidade durante ou apos as 6
horas de exposicdo. Os animais apresentaram natacdo normal, ventilacao
adequada, e responderam aos estimulos externos. De forma semelhante ao
grupo controle, nas concentracdes de 25uL/L, 30uL/L, 40uL/L e 45uL/L néo
houve mortalidade (Figura 7). No entanto, oS animais expostos a essas
concentracfes mostraram comportamentos de nado lento e diminuicdo da

ventilagdo ao longo das horas.
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Figura 7: Mortalidade de tambatingas (Colossoma macropomum x
Piaractus brachypomus) ap6s 6 horas de exposigdo ao oOleo da
essencial da Pectis brevipedunculata.

Foi observado que ap6s lhora de exposicdo ao OEPB, os animais nas
menores concentracdes (25; 30; 40; 45; 50uL/L) retornaram a sua natacao
normal e reagiram aos estimulos externos (testados com um bastédo de vidro).
Esse comportamento ndo foi observado nos animais expostos as concentracdes
75; 100 e 150uL/L, onde apds 1hora de exposi¢do, nenhum animal apresentou

movimentos, mesmo quando estimulados.

Este comportamento de auséncia de reacdo nas concentracdes acima de
75uL/L do OEPB corrobora o que foi relatado por Souza (2019), que descreveu
gue durante a exposicdo a alguns anestésicos, 0s animais frequentemente
demonstram uma série de sinais, como perda de movimento, perda de reflexos,
dificuldade em manter-se na posicao vertical na coluna d'agua e, posteriormente,

anestesia profunda, sem resposta a estimulos visuais ou mecanicos externos.

Em relacdo a mortalidade das tambatingas expostas as diferentes
concentracbes do OEPB, observou-se que conforme as concentracdes
aumentavam, a mortalidade ocorria em menor tempo de exposi¢cao. Apos 2 hora
de exposicao, 100% dos animais morreram nas concentracbes de 100 e
150uL/L. Apos 4 horas de exposigéo, a concentragdo de 75uL/L também resultou

em 100% de mortalidade, na concentracdo de 50uL/L resultou em 25% de
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mortalidade, enquanto nas concentracbes mais baixas nenhum animal morreu

durante as 6 horas de exposi¢cdo ao OEPB.

Nossos resultados sugerem que essa mortalidade pode estar relacionada
ao componente majoritario da P. brevipedunculata, o citral, de acordo com Silva
et al. (2022), o citral € um composto altamente volatil, solivel em alcoois e 6leos,
e pouco solivel em agua. Ao interagir com residuos amino de proteinas, pode
causar efeitos indesejaveis e toxicidade, sendo essa toxicidade superior a de
alguns medicamentos anticancerigeno (Bayala et al., 2018). Niculau et al. (2013)
relatam que o citral causou uma mortalidade de 64% em lagartas (Spodoptera
frugiperda) quando administrado na dose de 3 ug/mg de inseto em 24 horas, o
que corresponde a 0,003puL. Esses resultados confirmaram que a alta toxicidade
do OEPB esta fortemente relacionada a acao sinérgica entre neral e geranial.

No estudo de Silva et al. (2023), que avaliou o efeito anestésico e a
toxicidade aguda do Oleo essencial de Citrus sinensis em betta (Betta
splendens), foram testadas concentracdes de 20, 30, 40, 50 e 60uL/L durante 48
h. Os autores observaram uma mortalidade de 67% na concentragao de 50uL/L
e 100% na maior concentracdo testada, 60uL/L. O 6leo essencial de Citrus
sinensis continha limoneno (93,20%), mirceno (1,60%), a-pineno (0,40%),
sabineno (0,25%) e outros constituintes nao identificados.

No estudo de Martins et al. (2017) que avaliou a composicdo quimica e a
toxicidade de Oleos essenciais comerciais de laranja doce (Citrus sinensis),
laranja amarga (Citrus aurantium), limédo siciliano (Citrus limon) e do
monoterpeno D-limoneno sobre o inseto Dysmicoccus brevipes em 24, 48 e 72
horas.O 6leo de lim&o siciliano e laranja doce apresentaram maior percentual de
mortalidade (respectivamente 98,68% e 94,11%), sendo o D-limoneno o

constituinte majoritario de ambos os 6leos.

Spanghero et al. (2019) estudando a toxicidade do Oleo essencial de hortela
pimenta (Mentha piperita) em juvenis de jundia (Rhamdia quelen) por até 4
horas, nas concentragdes de 20, 50, 80, 110 e 140 mg/ L, observaram que néo
houve mortalidade no grupo controle e na menor concentragéo testada (20 mg/
L). No entanto, com o aumento das concentragdes, as taxas de mortalidade

aumentaram proporcionalmente, indicando que a mortalidade estava
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diretamente relacionada ao aumento das concentragcbes, com o Oleo sendo
considerado toxico em concentracdes superiores a 50 mg/L. Os componentes
encontrados no 6leo de Mentha piperita foram mentol (27,5%), mentofurano
(22,5%), pulegona (12,8%), acetato de mentila (12,5 %), mentona (11%),
limoneno (3,5%) e 1,8-cineol (2,1%).

A toxicidade destes Oleos essenciais pode estar relacionada ndo apenas
aos constituintes quimicos individuais e a interacdo entre eles, mas também ao
tempo de exposicdo (Almeida, 2015; Affonso et al., 2012). Todos os Oleos
mencionados, incluindo o OEPB, contém limoneno em maior ou menor
concentracdo, o0 que sugere que este componente pode ter um papel significativo
na toxidade observada. Neste sentido, Junior e Pastore (2007) discutem a
biotransformacao do limoneno e relatam que a sua aplicacdo em larga escala
nao é viavel devido a alta volatibilidade do substrato e a sua toxicidade para

microrganismos em geral.

Os Oleos essenciais de Pectis brevipedunculata e Dizygostemon riparius
foram testados recentemente no controle da antracnose (Colletotrichum
gloeosporioides) em manga durante 10 dias. Os autores relataram que ambos
os Oleos foram eficazes no controle do fungo na concentracdo de 4 pl/mL
apresentando uma diminuicdo na severidade da doenca a partir do sexto dia

apos a aplicacéo (Corréa et al., 2023).

Os Oleos essenciais, por suas caracteristicas, apresentam atividade
antibacteriana, o que pode estar relacionado a apenas um dos seus principais
constituintes quimicos. No entanto, ha relatos que indicam que essa atividade
ndo depende exclusivamente desses componentes individuais, mas também das
interacdes entre eles (Almeida, 2015). A complexidade da composi¢do quimica
e a sinergia entre os diferentes constituintes sao fatores importantes que

influenciam a eficacia antibacteriana dos 6leos essenciais.
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7. CONCLUSAO

Conclui-se que as concentracdes de 150 e 100uL/L do Oleo essencial de
Pectis brevipedunculata sdo as mais eficazes para a sedacdo e anestesia,
respectivamente. No entanto, considerando a dose letal média (DLso),
concentracdes superiores a 50puL/L ndo sdo recomendadas para exposi¢coes de
até 6 horas, pois essas dosagens causaram 100% de mortalidade nas
tambatingas. Portanto, € essencial relacionar concentracdo/tempo adequado

para evitar a toxicidade e garantir a seguranga dos peixes.
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