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RESUMO

UEHARA, Silvio Akira, M.S. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
Marco, 2018. AVALIACAO DE ANESTESICOS PARA O MANEJO DE LAMBARI-
BOCARRA (Oligosarcus argenteus, Gunther, 1864).

A primeira parte corresponde a revisdo dos anestésicos sintéticos e os naturais em especifico
ao MS-222 (tricaina), a benzocaina, o 6leo de cravo ¢ o mentol, com as descricdes dos
principais mecanismos de a¢do, farmacocinética, toxicidade e efeitos colaterais. Foram
descritos os principais estudos com as indica¢des das concentragdes ideais dos anestésicos
para as espécies de importancia na piscicultura no Brasil. Entre os principais estudos os peixes
ornamentais e marinhos apresentam poucas referéncias em relagdo aos peixes de corte de dgua
doce. O ¢6leo de cravo corresponde ao principal anestésico com ampla caracterizagcdo das
concentragdes ideais para as espécies nativas e de importancia economica brasileira, contudo,
o mentol surge como anestésico em potencial pela eficicia, baixo custo e boa margem de
seguranga, € os anestésicos sintéticos ainda carecem de informagdes em virtude do alto custo.
Os resultados apontam para diversos trabalhos aplicados em juvenis, com poucos estudos na
fase de desenvolvimento de reprodutores. Sdo descritos os principais fatores que influenciam
a eficacia dos anestésicos que variam desde efeitos bioldgicos e ambientais. Os protocolos de
anestesia se tornam importantes nas diversas fases de desenvolvimento, pois corresponde a
um dos fatores bioldgicos que afetam a eficacia dos anestésicos, devido as alteragdes
fisiologicas e em respostas metabolicas distintas. A anestesia em larvas ou juvenis pode
resultar em mortalidades, devido a sua maior sensibilidade do que os adultos. Entende-se a
importancia da anestesia na fase adulta para manejo em procedimentos de reproducdo
artificial. A anestesia deve ser realizada rapidamente e de modo adequado para ndo promover
o colapso medular e impedir o acimulo dos farmacos nos tecidos em exposicdes prolongadas.
O capitulo 1 apresenta avaliagdo da eficdcia de quatro agentes anestésicos (tricaina,
benzocaina, 6leo de cravo e mentol) para o manejo de adultos de lambari-bocarra Oligosarcus
argenteus. Os adultos com peso médio de 11,3 + 3,3 g e comprimento total de 10,2 + 1,1 cm
foram expostos nas concentragdes de 25, 50, 75, 100, 125 mg L™ para a benzocaina, 6leo de
cravo e mentol, o MS-222 com adicional das concentracdes de 150 e 175 mg L™ até a
anestesia profunda e cirirgica. Para todos os anestésicos, o aumento das concentracdes
proporcionou uma diminui¢do do tempo de inducdo. Entre os anestésicos avaliados, o 6leo de
cravo apresentou a menor concentragdo efetiva para induzir a anestesia. Nao foram
encontrados efeitos dos anestésicos sobre a mortalidade dos peixes durante os experimentos e
o retorno do apetite ocorreu antes das 24h. Em conclusdo, os anestésicos testados foram
eficazes para induzir O. argenteus a anestesia, e as concentragdes indicadas para a anestesia
profunda foram de 100 e 75 mg L™ para MS-222 e benzocaina, respectivamente, e 50 mg L™
para oleo de cravo e mentol. Para o estagio cirargico, as concentragdes recomendadas foram
150, 100, 75 e 100 mg L™ para MS-222, benzocaina, 6leo de cravo e mentol, respectivamente.

Palavras chaves: MS-222, benzocaina, 6leo de cravo; mentol, anestésicos naturais ¢

sintéticos, manejo, anestesia profunda, aquicultura.



ABSTRACT

UEHARA, Silvio Akira, M.S. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
March, 2018. AVALIACAO DE ANESTESICOS PARA O MANEJO DE LAMBARI-
BOCARRA (Oligosarcus argenteus, Gunther, 1864).

The first part corresponds to the review of synthetic and natural anesthetics specifically MS-
222 (tricaine), benzocaine, clove oil and menthol, with descriptions of the main mechanisms
of action, pharmacokinetics, toxicity and side effects. The main studies with of the ideal
concentrations of anesthetics for species of importance in fish farming in Brazil have been described.
Among the major studies, ornamental and marine fish have few references than freshwater
fish. Clove oil corresponds to the anesthetic with a broad characterization of the ideal
concentrations for native species and of Brazilian economic importance, however, menthol
appears as a potential anesthetic for its effectiveness, low cost and good margin of safety, and
synthetic anesthetics lack information due to their high cost. The results point to several
works applied in juveniles, with few studies in the reproductive phase of development. The
main factors that influence the efficacy of anesthetics that vary in function of the biological
and environmental effects are described. Anesthesia protocols become important in the
various stages of development because it corresponds to one of the biological factors that
affects the efficacy of anesthetics due to physiological changes and distinct metabolic
responses. Anesthesia in larvae or juveniles may result in mortalities due to their greater
sensitivity than adults. It is understood the importance of the knowledge of anesthesia in the
adult phase for handling in procedures such as artificial reproduction. Anesthesia should be
performed rapidly and adequately so as not to promote spinal cord collapse and to prevent
accumulation of drugs in tissues during prolonged exposures. Chapter 1 presents the efficacy
of four anesthetic agents (tricaine, benzocaine, clove oil and menthol) for the management of
adult lambari-bocarra Oligosarcus argenteus. Adults with average 11.3 £ 3.3 g and total
length of 10.2 + 1.1 cm were exposed to concentrations of MS-222 (25, 50, 75, 100, 125, 150
e 175 mg L™), benzocaina (25, 50, 75, 100 e 125 mg L™), clove oil (25, 50, 75, 100 ¢ 125 mg
L") e mentol (25, 50, 75, 100 e 125 mg L) until deep and surgical anesthesia. For all
anesthetics, increasing concentrations provided a decrease in induction time. Among the
anesthetics evaluated, clove oil presented the lowest effective concentration to induce
anesthesia. There were no effects of anesthetics on fish mortality during the experiments and
appetite return occurred before 24h. In conclusion, the anesthetics tested were effective in
inducing O. argenteus to anesthesia, and the indicated concentrations for deep anesthesia
were 100 and 75 mg L™ for MS-222 and benzocaine, respectively, and 50 mg L™ for clove oil
and menthol. For the surgical stage, the recommended concentrations were 150, 100, 75 and
100 mg L-! for MS-222, benzocaine, clove oil and menthol, respectively.

Keywords: MS-222, benzocaine, clove oil; menthol, natural and synthetic anesthetic,

handling, deep anesthesia, aquaculture.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui atributos favordveis para o crescimento da aquicultura, este potencial
se relaciona a dimensdo continental, com cerca de 8 mil quilometros de extensdo costeira e
3,5 milhdes de quildmetros quadrados de zona economica exclusiva (ZEE), com clima
propicio e biodiversidade de espécies em potencial zootécnico para a aquicultura (ROCHA et
al., 2013).

Segundo Sidonio et al. (2012), parte do consumo nacional de pescado foi suprida por
importagdes de peixes, principalmente relacionado ao bacalhau e ao salmao, mesmo assim, a
média do consumo no Brasil foi de 9 kg/hab/ano em 2012, sendo que a Organizagdo Mundial
da Saide (OMS) preconiza o consumo de 12kg/hab/ano. H4 uma potencialidade para a
aquicultura nacional atender a demanda crescente, contudo hé alguns entraves na cadeia
produtiva e nos incentivos quanto as pesquisas de desenvolvimento de espécies nativas.

O manejo inadequado durante as pesquisas ou na produg¢do pode desencadear o
estresse e consequentemente afetar o equilibrio da homeostase do organismo, capaz de alterar
negativamente a fisiologia do animal (LIMA et al., 2006). Os anestésicos sdo utilizados nos
procedimentos rotineiros da piscicultura de modo a minimizar a excitagdo € o traumatismo
relacionado a hiperatividade, considerado causadora de injurias aos animais (COYLE et al.
2004). A diminui¢do do movimento minimizou o dano ao tegumento e a susceptibilidade a
agentes patogénicos (KUMLU; YANAR, 1999). A reducdo do metabolismo resultou na
diminui¢do da demanda por oxigénio, portanto, reduziu a produgdo de residuos como o CO; e
aamonia (GUO et al., 1995; ROSS; ROSS, 2008).

Neste contexto, a sedacdo dos animais durante o manejo deve ser estudada a fim de
mitigar os impactos negativos na producdo (BITTENCOURT et al., 2012; SOUZA et al.,
2013). Os anestésicos podem ser aplicados em peixes durante a reproducdo, biometria,
marcacao, classificagcdo, coleta de sangue, transporte e procedimentos cirargicos (BARTON;
IWAMA, 1991; ANDERSON et al., 1997; JEPSEN et al., 2002; KING et al., 2005;
SNEDDON, 2012).

Entre os atributos desejaveis dos anestésicos na aplicagdo em peixes foram incluidas:
rapida indugdo e recuperagdo, baixo grau e/ou auséncia de toxicidade em peixes e humanos,
sem efeitos fisiologicos adversos, alta liberacdo e/ou excrecdo do farmaco pelo organismo,
alta solubilidade na 4gua, estdvel em condi¢des normais de armazenamento (luz, calor),
disponivel no mercado e baixo custo (SCHOETTGER; JULIN, 1967, ROUBACH; GOMES,
2001; ROSS; ROSS, 2008).
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A anestesia em peixes pode ser induzida por diferentes agentes sintéticos, como a
tricaina metano sulfonato (TMS ou MS-222), quinaldina, benzocaina e 2-fenoxietanol
(JAVAHERY et al., 2012). A tricaina metano sulfonato (TMS, MS-222) ¢ considerado o
unico produto recomendado pela US Food and Drug Administration (FDA) para peixes de
consumo, contudo apds a aplicagdo devem ser mantidos por minimo de 21 dias de depuragio
(WOODY et al., 2002; FDA, 2017). No cenario brasileiro a benzocaina atuou como substituto
do MS-222 em procedimentos de manejo, devido seu preco mais acessivel (INOUE et al.,
2002).

Porém, fatores como a disponibilidade, acessibilidade e o proprio prego desses
produtos sintéticos impulsionaram pesquisas voltadas para a busca de anestésicos naturais
(e.g. 6leo de cravo e mentol), que sejam menos nocivos aos animais em cultivo, aos
produtores e ao meio ambiente (BITTENCOURT et al., 2012).

Entre os anestésicos naturais o 6leo de cravo foi considerado um anestésico eficaz e
seguro, sendo mais potente que os anestésicos sintéticos utilizados em peixes, além de ser
aplicado como um anestésico local em humanos (SOTO; BURHANUDDIN, 1995; WOODY
et al., 2002; ROSS; ROSS, 2008). Para Roubach et al. (2005) os anestésicos naturais
geralmente apresentam baixo custo e facil aquisi¢do. O 6leo de cravo e o mentol sdo
considerados seguros para o uso GRAS - Generally Recognized As Safe (FDA, 2017).

A eficécia e a seguranga dos anestésicos variam intra e extraespecifica (HOUSTON;
WOODS, 1976; STRANGE; SCHRECK, 1978; MASSEE et al., 1995; RIBEIRO et al.,
2015). Para Diemer et al. (2012) existem poucas informagdes sobre as concentracdes dos
anestésicos que devem ser utilizadas para as espécies de peixes nativas. Padua et al. (2010)
consideraram a sensibilidade quanto aos anestésicos de espécie-especifica. As doses
administradas inadequadamente podem levar o animal a morte, sendo importante o
conhecimento da concentracao ideal (ROUBACH; GOMES, 2001).

As informagdes sobre a produgdo do lambari bocarra Oligosarcus argenteus sao
escassas ¢ este estudo traz novas consideragdes para diminuir o estresse durante o seu manejo.
Lambari bocarra (O. argenteus) ¢ uma importante espécie de ictiofauna brasileira (MATTA et
al., 2009; CARMASSI et al.,, 2011; MARQUES et al., 2013), com potencial para a
lambaricultura (YASUI; ANDRADE, 2003; SILVA et al., 1994) contudo, hd informacdes
limitadas para completar o pacote tecnoldgico.

Desta forma, nosso estudo teve como objetivo melhorar o conhecimento sobre a

anestesia de lambari bocarra avaliando a eficacia da tricaina, benzocaina, 6leo de cravo e
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mentol como anestésicos. Além disso, os resultados colaborardo com a constru¢ao de pacotes

tecnologicos para a producao do lambari.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PANORAMA GERAL DA AQUICULTURA CONTINENTAL

A aquicultura tem uma grande importancia no setor da produ¢do mundial de peixes,
em 2014 foi de 73,8 milhdes de toneladas, com a geragdo de renda de aproximadamente US$
160,2 bilhoes. A China foi lider na produ¢do mundial em 2014 com 62% (45,5 milhdes de
ton.) e o Brasil ficou em 14° lugar (FAO, 2016).

A aquicultura brasileira atingiu o valor de producdo de R$ 4,61 bilhdoes em 2016, com
a maior parte (70,9%) oriunda da criag@o de peixe com 507,12 mil toneladas, com aumento de
4,4% em relacdo ao ano anterior. Seguido pela carcinicultura com 52,12 mil ton. e a
malacocultura com 20,83 mil ton. (IBGE 2016).

A regido norte do Brasil foi a principal produtora, contabilizando 149,75 mil
toneladas, o equivalente a 29,5% do total produzido, seguido pelas regides sul com 125,46 mil
toneladas, o sudeste com 88,12 mil toneladas, o nordeste com 79,96 mil toneladas e o centro
oeste com 63,84 mil toneladas (IBGE 2016).

Foram descritas 34 espécies de peixes com producdo relevante, sendo, trés espécies
exoticas (tilapia, carpa e a truta). A criacdo de tilapia ocupou o primeiro lugar com 239,09 mil
toneladas despescadas, equivalente a 47,1% do total da piscicultura, seguido pelo tambaqui
com 136,99 mil toneladas (27,0%) (IBGE, 2016).

A producao de lambaris foi de 234,71 ton. representando 0,046% na produgdo total.
Contudo, as caracteristicas desejaveis dos lambaris permitem estar entre as espécies em
potencial na producdo aquicola brasileira. Sabbag et al. (2011) consideraram os lambaris
importantes na alimentagdo (e.g. petiscos e conservas) € como isca-viva na pesca esportiva de
peixes carnivoros. Freire et al. (2012) indicaram o crescimento na pesca recreativa com base
no aumento de 220% do nimero de emissdes de licengas entre anos de 2000 a 2010, com a
estimativa de cerca de 10 milhdes de pescadores cadastrados.

Sussel (2012) apresenta a lambaricultura como atividade economicamente viavel,
favorecida pela aceitacdo do mercado e suas caracteristicas zootécnicas. Para Contan et al.
(2006), o rendimento de carcaga do lambari (Astyanax spp) ¢ de até 87% e, o peso de

comercializacdo varia de 7 a 30 g (SILVA et al., 2011).
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Neste ambito se observa a oportunidade de contribuir nas pesquisas de
desenvolvimento de pacote tecnologico para o manejo de lambari-bocarra (Oligosarcus

argenteus) uma espécie nativa com potencialidades a lambaricultura.

2.2 CARACTERISTICAS DO GENERO Oligosarcus spp: ENFASE Oligosarcus

argenteus

O lambari-bocarra (Oligosarcus argenteus) pertence a ordem Characiformes,
subfamilia Acestrorhynchinae, encontrado nas bacias hidrograficas brasileiras, em ambientes
l6ticos e 1énticos, onde sdo capazes de se reproduzir (SOUZA; ANDRADE, 1984).

No passado foram realizados estudos sobre a producdo (SOUZA; ANDRADE, 1984;
SILVA, 1990; YASUI; ANDRADE, 2003), nutri¢ao, ecologia e ciclo reprodutivo (SANTOS,
1993; ANDRADE et al., 1995; SANTOS et al., 1995), morfologia (MATTA et al., 1994;
VIEIRA et al., 2015) e caracterizagdo histoquimica (NEVES et al., 1991, 1995, 1996) de O.
argenteus.

Yasui; Andrade (2003) indicaram as técnicas de reproducdo natural e coleta de
alevinos ou reproducdo artificial na produ¢do de O. argenteus, com baixo canibalismo nas
fases iniciais.

Segundo Souza; Andrade (1984) o lambari-bocarra apresentou altas taxas reprodutivas
e pode ser utilizado em consorcio com espécies proliferas, como no caso de controle da
reprodugdo de tilapias (Oreochromis niloticus) em espacos pequenos. As espécies do género
Oligosarcus foram consideradas como ndo migratorias, com fertilizacdo externa, longo
periodo reprodutivo, desova parcelada e sem cuidado parental (VAZZOLER; MENEZES,
1992; MATTA et al.,, 2009; CARMASSI et al., 2011). As espécies do género foram
consideradas carnivoras, variando de insetivoro na fase jovem a piscivora na fase adulta
(HERMES-SILVA et al., 2004; ARAUJO et al., 2005; BOTELHO et al., 2007; ABELHA et
al., 2012).

O lambari bocarra (O. argenteus) apresenta os seguintes caracteres morfologicos;
linha lateral com 44-48 escamas; 8-9 séries horizontais de escamas acima da linha lateral; 6-8
abaixo; 17-20 ao redor do pedunculo caudal e 11-14 rastros no ramo inferior do primeiro arco
branquial (VIEIRA et al., 2015).

O O. argenteus e Oligosarcus solitarius estdo entre as espécies potencialmente

ameacadas de extingdo, nas bacias do Rio Sao Francisco e do Rio Doce (BARROS et al.,
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2015). Marques et al. (2013) descreveram a importancia do lambari bocarra para a pesca de

subsisténcia de comunidade ribeirinha do rio Manhuagu, afluente do Rio Doce.

2.3 EFEITOS DOS ANESTESICOS (ESTRESSE)

Summerfelt e Smith (1990) descreveram a anestesia como um estado bioldgico com
perda parcial ou total do controle neuromotor, induzido por agentes quimicos ou nao
quimicos, capaz de produzir o efeito calmante seguido de perda de equilibrio, mobilidade e
consciéncia. A utilizacdo de protocolos de anestesia permitiu desenvolver as boas praticas
durante os procedimentos de manipulag@o e garantir a seguranga para o manipulador e o bem-
estar animal (HARMS; BAKAL, 1995; ROSS; ROSS, 2008).

No geral, os anestésicos reduzem o estresse, mas também podem ter efeitos colaterais
indesejados, portanto, devem ser utilizados com cautela (SMALL, 2003, 2004; ROSS; ROSS,
2008; ZAHL et al., 2012). Os anestésicos podem causar a supressdo de diversas respostas de
estresse o que facilita a manutencdo da homeostase nos peixes (MARTINEZ-PORCHAS et
al., 2009). Ademais, foram utilizados para reduzir o estresse durante o processo de abate,
mantendo a qualidade da carne (BOSWORTH et al., 2007; RIBAS et al., 2007).

As respostas de estresse desencadeiam alteragdes fisioldgicas classificadas em
respostas primdrias: aumento na secre¢do de catecolaminas, adrenalina, noradrenalina e
cortisol no plasma; secundérias (ou metabolicas): alteragdo de glicose plasmatica, lactato,
parametros hematoldgicos, glicogénio hepatico e muscular; e terciarias: resultam na queda de
desempenho produtivo e a imunossupressao (WENDERLAAR-BONGA, 1997).

A ativacdo do eixo hipotalamo-pituitaria-intrarrenal (HPI) resulta na liberacdo de
cortisol e por meio de respostas fisioldgicas tende a compensar o estresse, contudo, alguns
anestésicos (e.g. metomidato e dleo de cravo) tendem a reduzir ou bloqueiar o eixo HPI
(SKJERVOLD et al., 1999; IVERSEN et al., 2003; SMALL, 2003). O cortisol plasméatico em
bagre americano Ictalurus punctatus permaneceu nos niveis basais durante 30 min de
anestesia com metomidato e 6leo de cravo (SMALL, 2003).

O estresse cronico pode aumentar os niveis de cortisol e desencadear a
imunossupressdo (PICKERING; DUSTON, 1983; DAVIS; GRIFFIN et al., 2004). O estresse
cronico esta associado a sinergia de fatores ambientais, historico de cultivo, estado nutricional
e o manejo (IWAMA et al., 1999; MORALES et al., 2005).

Contudo, os anestésicos podem causar estresse agudo, como a benzocaina que

estimulou a secre¢do de cortisol e alterou o nimero de eritrocitos € a concentragao de
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hemoglobina (BOLASINA, 2006). Para Small (2003), a elevacdo transitoria de cortisol nao
reduz necessariamente a imunocompeténcia.

A sedagdo por meio de anestésico produziu menor estresse quando comparado com o
manejo livre de farmaco, a andlise foi realizada por niveis de cortisol, bem como de
indicadores secundarios como a glicemia, hematécrito (HCT), hemoglobina (Hgb) e lactato
(HSEU et al., 1996; SMALL, 2003; BRESSLER; RON, 2004).

Os anestésicos foram efetivos na reducao de estresse em Trichogaster trichopterus e
apresentou niveis de cortisol plasmatico significativamente menores com os anestésicos MS-
222, hypno, metomidato e quinaldina em relagdo aos grupos com tratamento de sal (NaCl:
3g/L) e o controle, contudo os autores indicaram a importancia do sal para o equilibrio do
sistema osmorregulatorio (CROSBY et al. 2006).

Os anestésicos por imersao podem favorer a liberagao de catecolamina que se associa
a hipoxia em vez do efeito direto do farmaco (ROTHWELL et al. 2005). Para Rantin et al.
(1993) a hipoxemia se relaciona a hipoventilacdo, sintoma observado pela reducdo dos
batimentos operculares. A hipoventilacdo e reducdo do fluxo de 4gua na cavidade bucal
promoveu a hipotensdo arterial consequentemente uma progressiva hipoxemia (ROSS, 2001).

Durante o evento de hipoxia a resposta fisioldgica dos peixes tende a manter o
fornecimento de energia e oxigénio para o cérebro, que responde com o aumento de glicose
plasmatica, fornecendo subsidios para formacdo de adenosina trifosfato (ATP), que por sua
vez aumentou o fluxo sanguineo através dos efeitos de vasodilatagdo, com o aumento de
hematdcrito, responsavel pelo transporte de oxigénio no sangue (SODERSTROM et al., 1999;
ROUTLEY et al., 2002).

Para Ross (2001), a dosagem requer aten¢do cuidadosa, pois, pode produzir uma
anestesia progressiva, em funcdo do aumento na concentragdo do farmaco no cérebro e nos
musculos, levando a parada respiratéria (colapso medular) mesmo na recuperagdo. Altas
concentracdes de anestésico promovem uma rapida imobilizacdo e ndo elevam os niveis
plasmaticos de cortisol (BARTON, 2000).

Os anestésicos mais utilizados nas pisciculturas e nos centros de pesquisa sao: MS-222
(tricaina metano sulfonato); 6leo de cravo (4-alil-2-metoxifenol); benzocaina (etil-p-
aminobenzoato); quinaldina (2-4-metilquinolina) ou quinaldina sulfato (sulfato de 2-4
metilquinolina); 2-fenoxietanol ou Etileno glicol éter, fenil éter e o mentol (ROUBACH;

GOMES, 2001).
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2.4. ANESTESICO MS-222

A tricaina metano sulfonato (TMS) conhecido como MS-222 de nomenclatura [UPAC
metanossulfonato de 3-aminobenzoato de etila. E classificado como anestésico sintético de
acao local (ROSS; ROSS, 2008). Caracterizado como p6 branco e cristalino, ¢ extremamente
soluvel em agua, este componente foi desenvolvido inicialmente como alternativa a cocaina
(ROSS; ROSS, 2008). A tricaina diluida diretamente na agua reduz o pH a valores entre 2.8 a
3.9 (OHR, 1976; VELASCO SANTA-MARIA et al., 2008). Em meio acido pode causar
disturbios na manuten¢do das fungdes fisiologicas dos peixes (IWAMA, 1989). A aplicagdo
do MS-222 sem a devida correcdo do pH pode causar lesdes epidérmicas e na cérnea de
peixes (DAVIS et al., 2008).

Devido sua acidez se realiza a corre¢do do pH pela adi¢ao de tampao (e.g. bicarbonato
de sddio e hidréxido de sédio) (CONCEA, 2015). A aplicacdo de agente tampao pode previnir
a acidose metabolica em peixes (SNEDDON, 2012). Em pH maior que 7 resultou em menor
tempo de inducdo e recuperacdo dos peixes anestesiados (OHR, 1976; SMIT et al., 1979).

Considerado o anestésico mais difundido no mundo, sendo o tUnico liberado para
aplicacdo em peixes destinados ao consumo humano (FDA, 2017). A regulamenta¢do interna
em paises como Reino Unido, Estados Unidos da América, Noruega, Filipinas e Nova
Zelandia permitem o uso de MS-222, com restricdes que variam entre 10 a 80 dias de
depuracdo apo6s aplicagdo deste farmaco (ROSS; ROSS, 2008).

Adverténcia quanto a seguranca ao manipulador implicou na toxicidade a retina e
irritacdo nas mucosas do trato respiratorio, sendo indicado o uso de equipamento de protecdo
individual (e.g. mascara, luvas e 6culos de protecdo) (BERSTEIN et al., 1997).

Quando aplicados em peixes por banho de imersdo o MS-222 atuou diretamente sobre
0 sistema nervoso central em juncdes neuromusculares e nas sinapses ganglionares que
impediu a geracao e condu¢dao de impulsos nervosos (TREVES-BROWN, 2000). Promoveu a
inibicio da entrada de sédio (Na') nos nervos limitando a sua excitabilidade
(BUTTERWORTHT; STRICHARTZ, 1990; BURKA et al., 1997).

A principal via de absor¢cao de MS-222 ¢ a branquia e em peles bem vascularizadas
(McFARLAND, 1959; HUNN; ALLEN 1974). Uma vez dentro do corpo ¢ rapidamente
distribuida e metabolizada por reacdes de acetilacdo e excretado (BURKA et al., 1997). As
principais vias de excrecdo sdo os rins e as branquias (WAYSON et al., 1976). Em peixes, os

niveis de MS-222 se tornaram indetectdveis na corrente sanguinea apos 8h e na urina apos
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24h (HUNN; ALLEN, 1974; OHR 1976; WAYSON et al. 1976; BURKA et al.1997; ROSS;
ROSS, 2008).

O MS-222 e o 6leo de cravo foram eficientes na reducao do estresse, apOs os peixes
serem submetidos a coleta de sangue por puncdo caudal, apresentaram niveis plasmaticos de
cortisol significativamente menores em comparagdo ao grupo controle (WAGNER et al.,
2003). Barbas et al. (2017) ndo observaram efeitos da capacidade do MS-222 em promover o
estresse oxidativo em tecidos de juvenis tambaqui durante o periodo de transporte.

Além disso, nao foram observadas evidéncias de acdo mutagénica (YOSHIMURA et
al., 1981). Sem efeitos deletérios sobre o0 DNA em peixes (BARRETO et al., 2007). Nao
alterou as taxas de biotransformacdo no figado de truta arco-iris Oncorhynchus mykiss
(KOLANCZYK, 2003).

Quanto as alteragdes fisioldgicas em peixes foram encontrados os efeitos de hipodxia,
hipercapnia, acidose respiratoria e hiperglicemia associados ao uso de MS-222 (HIKASA et
al., 1986; SLADKY, 2001; ROUBACH, 2001; ROSS; ROSS, 2008). Em contrapartida, o
MS-222 foi considerado um anestésico seguro para muitos peixes, mas as concentragdes
efetivas podem variar dependendo da espécie, tamanho e qualidade da 4gua (TOPIC
POPOVIC et al., 2012).

Entre as desvantagens do uso de MS-222 consistem no alto custo e baixa
disponibilidade no mercado (GULLIAN; VILLANUEVA, 2009; GOMES et al., 2001). O
custo de 100g de MS-222 corresponde a 365,5 € euros (SIGMA-ALDRICH, 2017).

Virios trabalhos foram publicados com uso do MS-222 para as espécies nativas e de
importancia na piscicultura no Brasil (Anexo I). Foram encontrados ao todo vinte e seis
manuscritos com a avaliacdo da concentracdo ideal, com nove abordando a fase adulta,
dezenove a fase juvenil e dois a fase larval e alevino segundo os critérios de classificacao dos
autores.

Os peixes ornamentais apresentaram concentragdes indicadas para a anestesia de
manejo entre 140 a 200 mg L' para kinguio Carassius auratus (KUCUK; COBAN, 2016),
guppy Poecilia vivipara (BOLASINA et al., 2017), acara bandeira Pterophyllum scalare
(MITJANA et al., 2014) e paulistinha Danio rerio (NORDGREN et al., 2014); a excecdao do
platy Xiphophorus maculatus (GUO et al., 1995), em que a concentragdo indicada foi de 30
mg L' no transporte.

Os peixes marinhos nas concentragdes entre 60 a 75 mg L™ para os juvenis de

bacalhau Gadus morhua (MATTSON; RIPLE, 1989), a tainha olhalvo Mugil cephalus
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(SYLVESTER, 1975) e o beijupira Rachycentron canadum (GULLIAN e VILLANUEVA,
2009).

Os peixes de agua doce, exceto os ornamentais, apresentaram concentragdes efetivas
variando de 20 a 300 mg L', sendo que a menor concentra¢io de 20 mg L indicada pelo
método de irrigacdo nas branquias em carpa comum Cyprinus carpio (TAKEDA et al., 1987),
os demais pelo método de banho anestésico. Os adultos de tilapia do Nilo Oreochromis
niloticus apresentaram concentra¢des efetivas entre 100-200 mg L™, ¢ para os juvenis da
mesma espécie as concentracdes variaram de 60-70 mg L' (ROSS; GEDDES, 1979). Para os
adultos de truta Oncorhynchus sp. foi indicada a concentragio de 100 mg L (SOIVIO et al.,
1977), e os juvenis entre 50-60 mg L! (CHO; HEATH, 2000; WAGNER et al., 2003).

Concentragdes efetivas para os juvenis de pacama Lophiosilurus alexandri de 280 mg
L' (RIBEIRO et al., 2013), juvenis e adultos de jundia Rhamdia quelen de 300 mg L’
(GRESSLER et al., 2012), adultos de carpa comum C. carpio de 200 mg L™ (HIKASA et al.,
1986) e os juvenis de matrinxd Brycon cephalus de 150 mg L' (ROUBACH et al., 2001). As
concentragdes entre 75 a 100 mg L indicadas para juvenis de pirarucu Arapaima gigas
(HINOSTROZA e SERRANO-MARTINEZ, 2013); juvenis e adultos de lambari do rabo
amarelo Astyanax altiparanae (OSTRENSKY et al. 2015); juvenis de bagre americano
Ictalurus punctatus (SMALL, 2003; WELKER et al., 2007) e adultos de carpa capim
Ctenopharyngodon idella (SCHRAMM e BLACK, 1984).

2.5. ANESTESICO BENZOCAINA

A benzocaina de nomenclatura [UPAC 4-aminobenzoato de etila esta intimamente
relacionada com o MS-222, ambos derivados de acido para-aminobenzodico (PABA).
Caracterizado como pd branco, cristalino e inodoro, a benzocaina pura nao € soluvel em agua,
sendo necessaria a diluicdo em etanol ou acetona (BURKA et al., 1997; ROSS; ROSS, 2008).

Considerado um dos anestésicos mais utilizados no Brasil, pela facilidade de
aquisi¢do, boa margem de seguranga e menor custo (ROUBACH; GOMES et al., 2001;
GOMES et al., 2001; FACANHA; GOMES, 2005; FABIANI et al, 2013). A cotacdo de 100g
de benzocaina foi de 62,5 € euros (SIGMA-ALDRICH, 2017). Howe et al. (1990)
descreveram técnicas praticas para remoc¢ao de benzocaina de efluentes agricolas utilizando
filtros de carbono ativado, minimizando a contaminacdo do meio. Ndao houve relatos de
toxicidade em mamiferos com as dosagens de benzocaina utilizadas em peixes (ALLEN,

1988; BURKA et al., 1997).
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A benzocaina quando diluida na 4gua apresentou solu¢dao neutra, diferentemente do
MS-222 que torna o meio acido, mas este ultimo tamponado conferiu pH similar (ROSS;
ROSS, 2008). O efeito da variacao de pH e dureza da dgua ndo afetaram significativamente a
eficacia da benzocaina (IVERSEN et al., 2003). Este anestésico apresentou uma boa margem
de seguranga para os peixes, embora em altas temperaturas houve redugdo do tempo de
inducao (MEINERTZ, 1999; ROSS; ROSS, 2008).

Sorum; Damsgard (2004) consideraram que a anestesia com a benzocaina teve efeito
insignificante no desempenho do Salmdo do Atlantico Salmo salar. A anestesia com a
benzocaina nao apresentou nenhuma disfungdo no crescimento ¢ na capacidade reprodutiva
dos peixes (ROSS; ROSS, 2008; GIMBO, 2008).

Allen (1988) mostrou que as concentragdes deste farmaco nos tecidos caem a niveis
indetectdveis em até 24 horas em truta arco-iris Oncorhynchus mykiss e achigd Micropterus
salmoides. A benzocaina foi considerada um anestésico eficaz para os peixes quando
submetidos ao banho, uma vez absorvida se distribui por todo corpo, podendo ser
metabolizada por acetilagao e hidrdlise, a excre¢ao ocorreu através das branquias € na urina,
contudo a deposi¢do nos tecidos pode ocorrer em exposi¢des prolongadas do farmaco
(MEINERTZ, 1996). Em banho anestésico de benzocaina no bagre americano Ictalurus
punctatus durante 35 min de exposi¢ao foram detectados por meio de radiocarbono a presenga
do farmaco na bile, rins, plasma, pele e musculo. (HAYTON, 1996). A benzocaina nao
apresentou acdo mutagénica em tilapia-do-Nilo Oreochromis niloticus (GONTIJO et al.,
2003). Anestesia com a benzocaina e 0 MS-222 ndo causaram danos oxidativos nas branquias,
figado e cérebro de juvenis de tambaqui Colossoma macropomum durante a recuperacao em
até 24h (STRINGHETTA et al., 2017).

Zahl et al. (2012) demonstraram que o mecanismo de a¢do da benzocaina promoveu o
bloqueio dos canais de sodio (Na"), similar a0 MS-222, atuando no bloqueio dos neurénios,
glandulas e células musculares (estriadas, cardiacas e lisas), os efeitos adversos incluem a
depressao da funcdo cardiovascular e respiratoria € aumento dos niveis de catecolaminas e
lactato.

Cortisol e glicose sdo amplamente reconhecidos como indicadores de estresse
(SCHRECK, 1981; WENDELAAR-BONGA, 1997). Respostas agudas de estresse em abrdtea
Urophycis brasilensis, peixe marinho, capturados por rede de arrasto e anestesiados com

benzocaina foram revertidas em até duas semanas (BOLASINA, 2006). Niveis plasmaticos de
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cortisol e glicose foram significativamente menores nos grupos anestesiados com benzocaina
que o grupo controle testados em Carassius carassius (HEO; SHIN, 2010).

Diversos trabalhos tém sido realizados em espécies neotropicais com a utilizagdo da
benzocaina, como o de Gimbo et al. (2008), que indicaram a concentra¢io de 100 mg L de
benzocaina como ideal para inducdo anestésica do lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae), no entanto, apresentaram mortalidade posterior ao experimento na concentracao
de 125 mgL™. A mesma concentracio foi eficiente para a anestesia de juvenis de piraputanga
(Brycon hilarii), em trabalhos de Fabiani et al. (2013), com 1,3 min para indugdo e 3,15 min
para recuperagao.

Gomes et al. (2001) relataram 6timas concentragdes na faixa de 100-150 mgL™' de
benzocaina aplicadas na anestesia de juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum), mas,
em concentragdes de 350 mgL’ exibiram 30% de mortalidade. Os niveis de glicose
plasmatica aumentaram significativamente quando os peixes foram expostos a 200 mgL ™. A
aspersdo da benzocaina nas branquias do pirarucu foi eficiente para a indugdo a anestesia
(HONCZARYK; INOUE, 2010).

Virios trabalhos foram publicados com uso da benzocaina para as espécies nativas e
de importancia na piscicultura no Brasil (Anexo II). Foram encontrados ao todo vinte e quatro
manuscritos com a avaliagdo da concentragao ideal, com trés abordando a fase adulta,
dezenove a fase juvenil e quatro de alevino, segundo os critérios de classificacdo dos autores.

Os peixes ornamentais apresentaram concentracdes indicadas para a anestesia entre
87,5 a 100 mg L™ para juvenis de kinguio C. auratus (BITTENCOURT, 2012) e carpa
ornamental Carassius carassius (HEO; SHIN, 2010), a exce¢do do guppy P. vivipara que foi
indicada a concentragio de 200 mg L' em adultos (BOLASINA et al., 2017).

Os peixes marinhos apresentaram concentragdes adequadas entre 40 a 75 mg L™ para
o robalo peva Centropomus parallelus (SOUZA, et al., 2012), bacalhau Gadus morhua
(ROSS; ROSS, 2008) e o pampo Trachinotus marginatus aplicados em sua maioria na fase de
juvenis (OKAMOTO et al., 2009).

Os peixes de agua doce, exceto os ornamentais, as concentragdes variaram de 20 a 200
mg L, sendo as menores concentragdes de 20 e 25 mg L' foram indicadas para o transporte
de tilapia sp., a anestesia em pirarucu 4. gigas foi realizada por aspersdao nas branquias e as
concentracdes efetivas em juvenil foram de 50-100 mg L™ (HONCZARYK; INOUE, 2010),
método por inje¢do intraperitoneal realizado em truta arco-iris O. mykiss indicaram que a

concentragio de 50 mg L™ foi a adequada para a espécie (OSWALD, 1978). Os adultos e
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juvenis de tilapia do Nilo Oreochromis niloticus foram indicadas as concentra¢des de 190 mg
L' (OKAMURA et al., 2010) e os alevinos da mesma espécie as concentra¢des de 100 mg L™
(ROSS e GEDDES, 1979).

As concentragdes indicadas para os juvenis de curimatad Prochilodus lineatus de 100-
200 mg L' (PARMA-de-CROUX, 1990), juvenis de mandi pintado Pimelodus britskii de 200
mg L' (BERTOZI JUNIOR et al., 2014), alevinos e juvenis de pirapitinga Piaractus
brachypomus de 150 mg L' (VELASCO-SANTAMARIA, et al. 2008) e patinga Piaractus
mesopotamicus X Piaractus brachypomus de 150 mg L' (RODRIGUES et al., 2016).
Concentragdes que variaram entre 87,5 a 100 mg L' foram indicadas para juvenis de lambari
do rabo amarelo 4. altiparanae (GIMBO et al., 2008),; piraputanga Brycon hilarii (FABIANI
et al., 2013),; tambaqui Colossoma macropomum (GOMES et al., 2001; ROUBACH et al.,
2005) e carpa comum C. carpio (BITTENCOURT et al., 2013).

2.6. ANESTESICO OLEO DE CRAVO

O oleo de cravo ¢ uma substancia da classe dos fenilpropandides, um liquido amarelo
claro, pouco solivel em 4gua e soluvel em solventes organicos (e.g. alcool), € extraido a partir
da destilacdo das folhas, caules e flores do cravo-da-india Syzygium aromaticum, que contém
cerca de 70 a 90% de eugenol (CONCEA, 2015).

Os principais componentes do 6leo de cravo sdo o eugenol de nomenclatura [IUPAC 4-
alil-2-metoxifenol e o isoeugenol (4-propenil-2-metoxifenol). Apresenta a vantagem de
induzir rapidamente a anestesia (WOODY et al., 2002; HAJEK et al., 2006). Além disso, o
6leo de cravo demostrou atividade antiviral (SIDDIQUI, 1996), bactericida (STECCHINI et
al., 1993; OLIVEIRA; ABREU FILHO, 2012) e fungicida (KARAPINAR, 1990).

Diversos trabalhos apresentaram eficacia e boa margem de seguranga atribuida com a
utilizacdo do oleo de cravo, sem acdo mutag€nica, com potenciais antioxidantes e
anticancerigenos (MAURA et al., 1989; NAGABABU; LAKSHMAIAH, 1992; ZHENG et
al., 1992; ANDERSON et al., 1997; KEENE et al., 1998; WATERSTRAT, 1999; STONE,
1999; KILDEA et al., 2004).

Considerado um farmaco sem propriedades toxicas aparentes (MUNDAY; WILSON,
1997; SLADKY et al., 2001; WOODY et al., 2002), possui baixo custo e facil aquisi¢do
(INOUE et al., 2003; ROSS; ROSS, 2008). A cotacdo de 1 kg de 6leo cravo foi de 86,00 €
euros, portanto, 8,6 € euros para 100 g (SIGMA-ALDRICH, 2017). Considerado seguro para

o meio ambiente (IVERSEN et al., 2003) comumente empregado como um analgésico topico
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para anestesia local na odontologia (SOTO; BURHANUDDIN, 1995; DAVIDSON et al.,
2000; INOUE et al., 2003).

O farmaco foi excretado principalmente via urina em até 24 horas em seres humanos
(FISCHER, 1990). Nos peixes o farmaco foi reduzido a niveis indetectaveis em dois dias apds
sua aplicagdo (SLADKY et al., 2001, WOODY et al., 2002; KILDEA et al., 2004). Liu e
Gibson (1977) consideraram o eugenol seguro para o uso em laboratorio.

Este farmaco pode ser aplicado nas diversas areas da piscicultura para imobilizar o
peixe durante o manejo, triagem, marcacao, procedimentos de reproducdo artificial e
cirargica. Atuou suprimindo o sistema sensorial durante os processos invasivos (JAVAHERY
etal., 2012).

Os peixes apresentaram reacdo de hiperatividade ao primeiro contato com o 6leo de
cravo, que diminuiu a medida que o efeito do farmaco se intensificava (GRUSH et al., 2004;
VIDAL et al., 2007a). Segundo Mylonas et al. (2005) a hiperatividade esta relacionada ao
proprio farmaco do que o efeito direto do diluente (e.g. alcool) observados em dourado
Sparus aurata e robalo europeu Dicentrarchus labrax.

Embora classificado como um anestésico local, o 6leo de cravo foi absorvido
principalmente pelas branquias em banho anestésico, uma vez nas branquias o anestésico
penetra no epitélio branquial e entra na corrente sanguinea, sendo distribuido por todo o corpo
(JAVAHERY et al., 2012). Summerfelt e Smith (1990) consideraram o o6leo de cravo
altamente lipofilico e, portanto, absorvido pelos tecidos do corpo, como no tecido adiposo e
no cérebro. Embora a perda de funcdo nervosa ndo esteja bem documentada em peixes,
mudangas de comportamento previsiveis durante a inducao de anestesia foram documentadas
e usadas para avaliar os niveis de anestesia (McFARLAND, 1959; SUMMERFELT; SMITH,
1990; ROSS; ROSS, 2008; JAVAHERY et al., 2012).

As respostas de estresse fisiologico foram avaliadas em juvenis de salmao
Oncorhynchus tshawytscha demonstrando que as diferencas entre 0 MS-222 e o 6leo de cravo
ndo foram significativas para a maioria dos parametros fisiologicos avaliados, contudo, o 6leo
de cravo foi considerado como alternativa segura e econdmica para a tricaina na reduc¢do do
estresse em peixes (CHO; HEATH, 2000).

As propriedades do 6leo de cravo serviram para o fomento do anestésico comercial,
denominado AQUI-S, pela Seafood Research Laboratory, na Nova Zelandia (ROSS; ROSS,
2008). O AQUI-S contém 50% de isoeugenol (2-metoxi-4 propenilfenol) e 50% de
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polisorbato 80. Tanto AQUI-S quanto o 6leo de cravo sdo considerados seguros (GRAS) pela
Food and Drug Administration (FDA, 2017)

Um dos primeiros trabalhos com uso de o6leo de cravo aplicados em peixe foram
descritos por Endo et al. (1972) que mostraram ser eficaz na inducao de Cyprinus carpio e
Carassius auratus. O Oleo de cravo foi estudado como anestésico eficaz em peixes
ornamentais e varias espécies de peixes de clima quente e frio (WAGNER et al., 2003;
HOLLOWAY et al, 2004; VELISEK; SVOBODOVA, 2004, HAJEK et al., 2006;
GOMULKA et al., 2008).

Varios trabalhos foram publicados com uso do 6leo de cravo para as espécies nativas e
de importancia na piscicultura no Brasil (Anexo III). Foram encontrados ao todo cinquenta
manuscritos com a avali¢do da concentragao ideal, com oito abordando a fase adulta, quarenta
e um a fase juvenil e seis de alevino, segundo os critérios de classificacdo dos autores.

Os peixes ornamentais apresentaram concentragdes indicadas para a anestesia entre 80
a 100 mg L™ para adultos de guppy P. vivipara (BOLASINA et al., 2017) e juvenis de acara
bandeira P. scalare (MITJANA et al., 2014), espadinha Xiphophorus helleri (VARTAK et al.,
2002) e platy X. maculatus (HOSHIBA et al., 2015), a menor concentracdo de 50 mg L foi
indicada para juvenis de kinguio C. auratus (ENDO et al., 1972; BITTENCOURT et al.,
2012).

Os peixes marinhos apresentaram concentragdes adequadas variando entre 20 e 50 mg
L™ para juvenis de robalo peva Centropomus parallelus (SOUZA et al., 2012); robalo flecha
Centropomus undecimalis (BERNARDES JUNIOR et al., 2013); beijupird R. canadum
(GULLIAN; VILLANUEVA, 2009) e pampo Trachinotus marginatus (OKAMOTO et al.,
2009). Para todas as classes de desenvolvimento de ariaco Lutjanus synagris foram indicadas
a mesma concentragio de 50 mg L' (SOUZA et al., 2015). A concentra¢io indicada para
garoupa Epinephelus bruneus variou entre 50 a 250 mg L™, sendo que a menor concentragdo
para temperatura de 26°C e a maior na temperatura de 18°C (PARK et al., 2008).

Para os peixes de agua doce, exceto os ornamentais, as concentragdes variaram de 5 a
250 mg L, sendo que a menor concentragdo de 5 mg L' foi indicada para o transporte de
tilapia do Nilo O. niloticus (OLIVEIRA et al., 2009) e a matrinxa Brycon cephalus (INOUE
et al., 2005). As anestesias por aspersao em branquias foram realizadas no pirarucu 4. gigas
(HONCZARYK e INOUE, 2009) e na truta O. mykiss (PRINCE e POWELL, 2000), sendo
indicadas as concentracdes entre 30-60 mg L. Concentragdes entre 75 a 250 mg L™ entre as

classes de desenvolvimento de tilapia do Nilo O. niloticus (VIDAL et al., 2008; SIMOES et
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al., 2010; DELBON; PAIVA, 2012; SIMOES et al., 2012; MOREIRA et al., 2015).
Concentragdes entre 30 a 120 mg L™ entre as classes de desenvolvimento de truta arco-iris O.
mykiss (ANDERSON et al.,, 1997; KEENE et al., 1998; VELISEK et al., 2005a).
Concentracdes entre 30 a 240 mg L' entre as classes de desenvolvimento de pacu Piaractus
mesopotamicus (GONCALVES et al., 2008; RIBEIRO et al., 2010; ROTILI et al., 2012;
SANCHEZ et al., 2014a). Concentragdes que variaram entre 100 a 150 mg L™ indicadas para
juvenil de piraputanga Brycon hilarii (FABIANI et al., 2013),; adultos de carpa comum
Cyprinus carpio (HIKASA et al.,, 1986), juvenis de pacamd Lophiosilurus alexandri
(RIBEIRO et al., 2013) e juvenis de cachara Pseudoplatystoma reticulatum (SANCHEZ et al.,
2014b). Baixas concentragdes, entre 20 a 70 mg L™, foram indicadas para juvenis de matrinxi
Brycon amazonicus (BARBOSA et al., 2007); tambaqui Colossoma macropomum
(ROUBACH et al., 2005; INOUE et al., 2011); carpa comum Cyprinus carpio (VELISEK et
al., 2005b; HAJEK et al.,, 2006; BITTENCOURT et al.,, 2013); piavucu Leporinus
macrocephalus (VIDAL et al., 2007a); mandi pintado Pimelodus britskii (BERTOZI JUNIOR
et al., 2014); dourado Salminus brasiliensis (HISANO et al., 2008) e alevinos de lambari do
rabo amarelo Astyanax altiparanae (PEREIRA-da-SILVA et al., 2009).

2.7. ANESTESICO MENTOL

O mentol de nomenclatura [IUPAC 2-isopropil-5-metil-ciclo-hexanol, pertence a classe
de monoterpeno de um grupo estruturalmente diversificado de fitoquimicos encontrados em
Oleos essenciais derivados de plantas do género Mentha (OZ et al., 2017). O mentol ¢ uma
substancia incolor de cristais hexagonais e odor caracteristico, considerado um dos
aromatizantes mais importantes além da baunilha e os citros. Em temperatura ambiente ¢
solido e ponto de fusdo 41-44°C, altamente hidrofobico, soluvel em adi¢do de cloroféormio,
éter etilico ou etanol (OZ et al., 2017). O mentol ¢ um composto que ocorre naturalmente e
possui trés centros quirais que definem oito estereoisdmeros opticamente ativos.

Amplamente utilizado em produtos farmacéuticos, alimenticios, higiene bucal,
pesticidas, cosméticos, tabaco e como agente aromatizante (OZ et al, 2017) . No Japdo ha
mais de 2.000 anos a planta de hortela-pimenta Mentha piperita foi cultivada para fins
medicinais (PATEL et al., 2007). Kamatou et al. (2013) descreveram a demanda de consumo
mundial de mentol seja de 30 a 32 mil toneladas anualmente. A cotagdo de 100 g de mentol

foi de 39,40 € euros (SIGMA-ALDRICH, 2017).
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Na medicina foram prescritos para o tratamento de doengas respiratorias, disturbios
gastrointestinais, resfriado e dor muscular, portanto, utilizado como ingrediente em
formulacdes de analgésicos, antibacterianos, antifingicos, antipruriticos, anticancerigenos e
antiinflamatérios (NCI, 1979; JUERGENS et al., 1998; LORENZO et al., 2002; GALEOTTI
et al., 2002; SABZGHABAEE, 2006; KOGA et al., 2009; DAMBOLENA et al., 2010;
WANG, et al., 2012).

Em humanos as principais vias de eliminagdo foram realizadas em processo de
glicuronidagao e posteriormente os metabolitos excretados via urina e menor quantidade nas
fezes (KAFFENBERGER; DOYLE, 1990; OECD, 2003). Clarke et al. (1991) consideraram o
sistema de glicuronidagdo em peixes qualitativamente semelhante a mamiferos, regulado por
mediadores xenobidticos e enddgenos. Kamatou et al. (2013) relataram que o mecanismo pelo
qual o mentol exerce sua atividade in vitro ou in vivo ainda é pouco conhecido. Para Kasai et
al. (2014) apesar da utilizagdo do mentol desde a antiguidade os mecanismos farmacoldgicos
permanecem relativamente desconhecidos. Os mesmos autores demonstraram que o mentol
pode desempenhar um papel na inducdo da anestesia cirurgica em peixes, relacionados a
modulacdo de receptores GABA, e de movimento rapido possivelmente através de
nociceptores térmicos. O mentol compartilhou agdo anestésica geral similar ao propofol, em
acdo na modulagdo GABA¢érgicos (WATT et al., 2008).

Em carpa comum Cyprinus carpio nao houve potencial de bioacumulacao
significativo de mentol, a variacdo encontrada nos resultados foi explicada pelo teor de
lipidios nos peixes (2 a 6%) (OECD, 2003). Botrel et al. (2017) determinaram o periodo
residual de 48h necessario para a metabolizacao total do mentol nos tecidos de filé de tilapia
do Nilo O. niloticus. Nao houve relatos sobre alteragdes nas propriedades organolépticas do
pescado (GONCALVES et al., 2008). Carvalho et al. (2015) sugeriram que o mentol tem um
efeito antiagressivo em betas Betta splendens, mas este efeito pareceu depender de uma
diminui¢do da atividade motora.

O mentol apresentou potencial efeito antiparasitario em estudos in vitro, contudo nao
demonstrou eficiéncia no controle de Dawestrema spp. (Monogenea) nas branquias de
Pirarucu Arapaima gigas e altas concentracdes de mentol promoveram fusdes das lamelas,
aneurisma, hipertrofia e até necrose nas branquias (MALHEIROS et al., 2016). A
concentracdo de 40 mg L™ foi eficaz para o tratamento de parasitas em tilapia do Nilo sem

causar alteracdes hematologicas (HASHIMOTO et al. 2016).
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Foram verificadas propriedades anestésicas com uso de mentol em invertebrados
marinhos e peixes (RUPPERT; BARNES, 1996; YAMANA et al., 2005; MANUSH; PAL,
2009; KASALI 2014). O mentol foi um anestésico efetivo e seguro para a anestesia do lambari
do rabo amarelo Astyanax altiparanae atenuando as respostas ao estresse, contudo altas
concentragdes e continua exposi¢do ao farmaco resultaram em elevadas taxas de mortalidade
(PEREIRA da SILVA et al., 2014).

A anestesia em juvenis de tilapia do Nilo O. niloticus com mentol ndo promoveu
diferencas significativas dos niveis de hematocrito, contudo, foram observados aumento dos
niveis de glicose, sendo considerado um estressor agudo (SIMOES; GOMES, 2009). O
aumento dos niveis de glicose ocorreram logo ap6s exposi¢cao ao mentol e seu retorno a niveis
basais em 12 horas em Pacu Piaractus mesopotamicus (SANCHEZ et al., 2014a). A
concentracdo ideal de mentol ndo causou disturbios fisioldgicos de glicose plasmatica e no
Na" plasmatico, porém, ocorreu distarbio no K™ plasméitico em tambaqui Colossoma
macropomum (FACANHA; GOMES, 2005).

A quantidade de mentol necessaria para anestesiar juvenis de robalo peva
Centropomus parallelus foi superior em relacdo aos anestésicos benzocaina e dleo de cravo
(SOUZA et al., 2012). Para o dourado Salminus brasiliensis, a concentracao ideal para a
anestesia com mentol foi de 60 mg L™, considerando o menor custo e adequada resposta de
indugdo e recuperagdo (PADUA et al., 2010). Em juvenis de tilapias nilotica a anestesia com
a concentragio de 125 mgL™" foi adequada para fins de manejo (MELLO et al., 2012).

Virios trabalhos foram publicados com uso do mentol para as espécies nativas e de
importancia na piscicultura no Brasil (Anexo IV). Foram encontrados ao todo quatorze
manuscritos com avaliacdo da concentracao ideal, com um abordando a fase adulta, treze a
fase juvenil e trés de alevino, segundo os critérios de classificagdo dos autores.

O peixe ornamental platy X. maculatus apresentou a concentragio ideal de 100 mg L™
para a anestesia (HOSHIBA et al., 2015). Para o transporte de robalo peva C. parallelus
foram indicadas as concentra¢des entre 37 a 50 mg L' (SEPULCHRO et al., 2016) ¢ para a
anestesia de manejo a concentragio de 150 mg L™, ambos aplicados em juvenis (SOUZA et
al., 2012).

Para os peixes de 4gua doce, exceto os ornamentais, as concentragdes variaram de 20 a
512 mg L, sendo que a menor concentragdo de 20 mg L™ foi indicada para o transporte de
alevinos de tilapia do Nilo O. niloticus (NAVARRO et al., 2016). A anestesia em alevinos

apresentaram-se concentragdes de 50-60 mg L' aplicados em tilapia do Nilo O. niloticus
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(TEIXEIRA et al., 2011) e lambari do rabo amarelo A. altiparanae (PEREIRA-da-SILVA et
al., 2014). A concentracio de 240 mg L' do anestésico foi indicada para adultos de tilapia do
Nilo (TEIXEIRA et al., 2011). No geral, as concentra¢des variaram entre 100 ¢ 150 mg L™
para juvenis de tambaqui C. macropomum (FACANHA; GOMES, 2005), pacu P.
mesopotamicus (GONCALVES et al., 2008; SANCHEZ et al., 2014a), cachara P. reticulatum
(SANCHEZ et al., 2014b), carpa comum C. carpio (MAZANDARANI; HOSEINI, 2016) e
tilapia do Nilo O. niloticus (SIMOES; GOMES, 2009; MELLO et al., 2012).

2.8. FATORES QUE INFLUENCIAM A EFICACIA DOS ANESTESICOS

A eficacia dos anestésicos sao condicionadas por fatores ambientais (temperatura, pH,
salinidade e oxigénio) e fatores bioldgicos (sanidade, estado nutricional, tamanho, peso, teor
de lipidios, espécies de peixes e fase de desenvolvimento) (McFARLAND, 1959; HIKASA et
al., 1986; BURKA et al., 1997; KEENE et al., 1998; IWAMA et al., 1999; ROSS; ROSS,
2008; BERTOZI-JUNIOR et al., 2014).

O aumento da temperatura da 4gua promoveu efeito significativo na anestesia,
reduzindo o tempo de indugdo e recuperagdo (ENDO et al.,, 1972; SYLVESTER, 1975;
HIKASA et al., 1986; MEINERTZ et al., 1999; GOMES et al., 2001; WALSH; PEASE,
2002; HOSKONEN; PIRHONEN, 2004; WOOLSEY et al.,, 2004; PARK et al., 2008;
GOMES et al., 2011). O mecanismo de acdo associado foi descrito pelo aumento da taxa
metabolica dos peixes, com aumento da temperatura durante a absor¢do e eliminagdo dos
anestésicos (HOSKONEN; PIRHONEN, 2004; ZAHL et al, 2009).

ROSS; ROSS (2008) discorreram que o pH de uma solugdo anestésica influencia na
eficacia dos processos de dissolu¢do das moléculas. O pH maior que 7 resultou em menor
tempo de indugdo e recuperacdo com a aplicacdo de MS-222 (OHR, 1976; SMIT et al., 1979).
O pH da 4gua nao afetou significativamente a eficacia da benzocaina (IVERSEN et al., 2003).
Contudo, o pH influenciou significativamente o tempo de indugdo com uso de 6leo de cravo e
ocorreram indugdes rapidas em pH neutro (GHAZILOU et al., 2010).

Ghazilou et al. (2010) observaram correlagdo positiva entre a salinidade e as
concentragoes de oleo de cravo e o tempo de indug¢do em salmao do mar Caspio Salmo trutta
caspius, contudo, nenhuma relagao entre a salinidade e o tempo de recuperagao. Sepulchro et

al. (2016) ndo observaram o efeito da salinidade com o anestésico mentol aplicados em robalo
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peva Centropomus parallelus (peixe estuarino) e atribuiram a sua fisiologia pela tolerancia a
variagdo de salinidade.

Quanto a sanidade, os peixes doentes ou desovados podem ser suscetiveis ao
tratamento anestésico (ROSS; ROSS, 2008). Schoettger; Steuke (1970) demostraram que
apos a desova de lucio Esox lucius e o sander Stizostedion vitreum foram mais suscetiveis ao
MS-222.

O efeito da classe de tamanho ou peso foi avaliado em diversos trabalhos e
apresentaram correlagdo positiva com a concentragdo de anestésico (GILDERHUS et al.,
1989; ANTUNES et al., 2008; RIBEIRO et al., 2013; ROTILI et al., 2012). Contudo, sem
diferenca significativa para a enguia Anguilla reinhardtii (WALSH; PEASE, 2002). Segundo
0s autores a espécie apresenta tolerancia em condi¢des ambientais adversas, sendo menos
sensiveis que os salmonideos.

A influéncia da classe de tamanho foi avaliada nos tempos de indugdo e os resultados
obtidos foram controversos, alguns autores apontaram para correlacao positiva (GILDERHUS
et al., 1989; WOODY et al., 2002; RIBEIRO et al., 2013; SOUZA et al., 2015), outros sem
correlacio (OKAMURA et al., 2010; DIEMER et al., 2012). Resultados analogos entre as
classes e os tempos de recuperacdo apresentaram correlagdo positiva (GILDERHUS et al.,
1989; DIEMER et al., 2012), sem correlagdo (WOODY et al., 2002; OKAMURA et al., 2010;
SOUZA et al., 2015), e correlagdo negativa (RIBEIRO et al., 2013). Hoskonen; Pirhonen
(2004) consideraram que o tamanho ou peso do peixe ndo tem efeito unidirecional com o
tempo de indugdo e recuperagdo, apresentando uma variagao significativa entre as espécies.

Segundo Zahl et al. (2012) a relagdo entre o peso corporal e a sensibilidade aos
anestésicos pode ser influenciada por varias caracteristicas relacionadas ao peso corporal,
idade, composi¢do corporal, taxa de crescimento e maturidade sexual, pois todas essas
caracteristicas influenciam na fisiologia do peixe. Esta variacdo se aplica as diferengas
morfologicas entre as mais de 30 mil espécies de peixes, que podem apresentar habitos
diferentes e consequentemente diferencas nas taxas metabodlicas (ROSS; ROSS, 2008)

No geral, a area superficial branquial diminui em rela¢do ao aumento do peso corporal
(MUIR, 1969, OIKAWA; ITAZAWA, 1985). Associado a taxa metabolica basal que diminui
em relagdo ao aumento do tamanho do corpo, consequentemente os peixes maiores
apresentaram menor demanda de oxigénio em relacdo aos peixes menores (SCHMIDT-

NIELSEN, 1984; CLARKE; JOHNSTON, 1999).
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Desta forma, em fase de desenvolvimento avangado como em adultos ou reprodutores,
apresentam maior conteudo lipidico (tecido adiposo e gonadas) e metabolismo reduzido,
portanto, a duragao da anestesia pode ser prolongada e consequentemente a recuperagao mais
lenta & medida que o farmaco ¢ removido lentamente das reservas lipidicas pelas das
branquias ou dos rins (ZAHL et al., 2012). Segundo Rang et al. (2003) os agentes anestésicos
sdo geralmente associados a alta solubilidade lipidica, que pode levar a acumulagdo de tecido

adiposo tanto durante longas exposi¢des e ou repetidas aplicagoes.
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3. OBJETIVO
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito dos anestésicos benzocaina, 0leo de cravo, MS-222 e mentol na

anestesia de lambari-bocarra (Oligosarcus argenteus).
3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar as concentragdes ideais dos anestésicos para a anestesia profunda e cirtirgica de

O. argenteus;

» Avaliar o tempo de indugdo e recuperacdo relativos as diferentes concentragdes de
anestésicos;

» Avaliar o tempo de retorno ao apetite dos lambari-bocarra submetidos a cada
anestésico;

» Avaliar a sobrevivéncia de lambari-bocarra durante e apos 96h de exposicdo aos

anestésicos;
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A eficacia da tricaina, benzocaina, 6leo de cravo e mentol como anestésicos para o lambari
bocarra Oligosarcus argenteus

Uehara, S. A .; Andrade, D. R.; Takata, R .; Gomes Junior, A. V .; Vidal Jr., M. V .

RESUMO

A eficacia de quatro agentes anestésicos (tricaina, benzocaina, 6leo de cravo e mentol) foi
avaliada em lambari bocarra Oligosarcus argenteus. Os adultos com 11,3 = 33 g e
comprimento total de 10,2 + 1,1 cm foram expostos as concentragdes de tricaina (25, 50, 75,
100, 125, 150 e 175 mg L™) benzocaina (25, 50, 75, 100 e 125 mg L™), 6leo de cravo (25, 50,
75, 100 e 125 mg L™) e mentol (25, 50, 75, 100 e 125 mg L™) até¢ a anestesia profunda e
cirargica. O efeito de cada anestésico foi avaliado medindo o tempo de indugado até a anestesia
profunda (perda inicial de equilibrio, auséncia de natagdo, redu¢do de movimentos
operculares e de respostas a estimulos tateis intensos), anestesia cirurgica (perda total de
equilibrio e reatividade), o tempo de recuperacdo e o tempo de retorno a apetite e mortalidade
ap6s 96 horas do procedimento. Para todos os anestésicos, o aumento das concentragdes
proporcionou uma diminui¢do do tempo de inducdo. O MS-222 (tricaina) ndo foi eficaz em
promover a anestesia profunda em baixas concentracdes 25, 50 ¢ 75 mg L em até 30 minutos
de exposicdo. A anestesia profunda e cirurgica foi alcangada no tempo de 3 min nas
concentragdes de 100 a 175 ¢ 150 a 175 mg de MS-222 L™, respectivamente. As maiores
concentracdes de MS-222, 150 e 175 mg L™, proporcionaram os menores tempos de indugio.
A benzocaina na concentragdo de 25 mg L™ néo foi eficaz em promover a anestesia profunda
durante os 30 minutos de exposicdo. Nos estagios de anestesia profunda e cirurgica, as
concentragdes entre 75 a 125 e 100 a 125 mg de benzocaina L'l, respectivamente, forneceram
tempos de indugdo inferiores a 3 min. Os tempos de recuperagdo foram superiores nas
concentragdes de 50 a 100 mg de benzocaina L. Entre os anestésicos avaliados, o 6leo de
cravo apresentou a menor concentracdo efetiva para induzir a anestesia. Para alcancar o
estagio profundo e cirrgico, os peixes podem ser expostos nas concentracdes de 50 e 75 mg
de 6leo de cravo-oleo L™, respectivamente. Ndo houve diferenca nos tempos de recuperagio
utilizando as concentragdes de 25 a 125 mg de oleo de cravo L. Todas as concentragdes
testadas com mentol foram eficazes na promog¢ao da anestesia profunda. Nao houve diferenca
no tempo de recuperagio nas concentragdes de 50 a 125 mg de mentol L e os maiores
tempos foram encontrados nas concentra¢des de 25 e 50 mg de mentol L™'. Os peixes
expostos as concentragdes de 50 a 125 mg de mentol L™ ndo apresentaram diferengas no
tempo de inducdo para alcancar a anestesia profunda. Nao foram encontrados efeitos dos
anestésicos sobre a mortalidade dos peixes durante os experimentos € o retorno do apetite
ocorreu antes das 24h. Em conclusdo, os anestésicos testados foram eficazes para induzir O.
argenteus a anestesia. As concentracdes indicadas para a anestesia profunda foram de 100 e
75 mg L' para MS-222 e benzocaina, respectivamente, ¢ 50 mg L' para 6leo de cravo e
mentol. Para o estdgio cirurgico, as concentragdes recomendadas foram 150, 100, 75 e 100
mg L' para MS-222, benzocaina, 6leo de cravo e mentol, respectivamente.

Palavras-chave: MS-222, benzocaina, 6leo de cravo, mentol, anestésicos naturais, manejo,
anestesia profunda, aquicultura.
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The effectiveness of tricaine, benzocaine, clove oil and menthol as anesthetics for lambari
bocarra Oligosarcus argenteus

Uehara, S. A .; Andrade, D. R.; Takata, R .; Gomes Junior, A. V .; Vidal Jr., M. V .

ABSTRACT

The efficacy of four anesthetic agents (tricaine, benzocaine, clove oil and menthol) was
evaluated in the lambari bocarra Oligosarcus argenteus. Adults with 11.3 £ 3.3 g and total
length of 10.2 £ 1.1 cm were exposed to anesthetics tricaine (25, 50, 75, 100, 125, 150 and
175 mg L) benzocaine (25, 50, 75, 100 and 125 mg L™), clove oil (25, 50, 75, 100 and 125
mg L) and menthol (25, 50, 75, 100 and 125 mg L™) up to deep and surgical anesthesia. The
anesthetics effect were evaluated measuring the induction time to deep (initial loss of
equilibrium, absence of swimming, reduction of opercular movements, and responses only to
intense tactile stimuli) and surgical anesthesia (total loss of equilibrium and reactivity),
recovery time, time to return to appetite and mortality rate after 96 hours of procedure. For all
anesthetics, the increase of concentrations provided a decreasing of induction time. The MS-
222 was not effective on promoting deep anesthesia in the low concentrations 25, 50 and 75
mg L during the first 30 min. The deep and surgical anesthesia was reach in the time of 3
min in concentrations ranging from 100 to 175 and 150 and 175 mg of MS-222 L,
respectively. The highest concentrations of MS-222, 150 and 175 mg L™, provided the lower
induction time. The benzocaine at concentration of 25 mg L' was not effective in promoting
deep anesthesia during the first 30 min. In the deep and surgical anesthesia stages, the
concentrations between 75 to 125 and 100 and 125 mg of benzocaine L, respectively,
provided induction time below than 3 min; Recovery time was superior in concentrations
ranging from 50 to 100 mg of benzocaine L. Among evaluated anesthetics, the clove oil
showed the lower concentration effective to induce to anesthesia. To reach deep and surgical
stage, fish can be exposed to concentrations of 50 and 75 mg of clove oil L. There was no
difference in recovery time using concentrations ranging from 25 to 125 mg of clove oil L™.
All concentrations tested with menthol were effective in promoting deep anesthesia. There
was no difference in recovery time between concentrations of 50 to 125 mg of menthol L™
and the higher times were found at concentrations of 25 and 50 mg of menthol L. Fish
exposed to concentrations from 50 to 125 mg of menthol L™ did not show differences in
induction time for reach deep anesthesia. No anesthetics effects on fish mortality were found
during experiments and the return of appetite occurred before 24h. In conclusion, the
anesthetics tested were effective to induce O. argenteus to anesthesia, and concentrations
indicate that provoked deep anesthesias were 100 and 75 mg L™ for MS-222 and benzocaine,
respectively, and 50 mg L™ for clove oil and menthol. To surgical stage, the recommended
concentrations were 150, 100, 75 e 100 mg L' for MS-222, benzocaine, clove oil and
menthol, respectively.

Keywords: MS-222, clove oil, menthol, benzocaine, natural anesthetics, handling, deep
anesthesia, aquaculture.
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INTRODUCAO

Os anestésicos sao essenciais para a reducao de estresse nos peixes desde atividades de
manejo até operagdes cirurgicas delicadas. Além disso, sdo amplamente utilizados em
operagdes rotineiras de piscicultura para imobilizar animais durante o transporte, reproducao,
vacinagdo, coleta de sangue e breve manejo (BARTON; IWAMA, 1991; JEPSEN et al., 2002;
KING et al., 2005; SNEDDON, 2012). A eficacia e a seguranca dos anestésicos variam entre
as espécies de peixes e dependem de fatores ambientais e intrinsecos aos peixes (HOUSTON;
WOODS, 1976; STRANGE; SCHRECK, 1978; MASSEE et al., 1995; RIBEIRO et al.,
2015a).

Entre os atributos desejaveis dos anestésicos sdo citados a nao toxicidade para peixes e
humanos, a rdpida indugdo e recuperacdo, sem alteracOes fisiologicas adversas, rapida
depuragdo, alta solubilidade em &gua, estdvel em condigdes normais (luz, calor), ndo
espumante, facil aquisi¢do e baixo custo (ROUBACH; GOMES, 2001; ROSS; ROSS, 2008).

A tricaina metano sulfonato (TMS, MS-222) e a benzocaina sdo anestésicos sintéticos
eficazes na anestesia de peixe. No entanto, apenas o0 MS-222 ¢ aprovado pela Food and Drug
Administration para uso em peixes de consumo, mas os peixes expostos ao farmaco sao
mantidos por um minimo de 21 dias antes do consumo humano (WOODY et al., 2002). O
MS-222 e a benzocaina foram utilizados com sucesso em espécies de peixes marinhos e de
agua doce, isto ¢, juvenis de bacalhau do Atlantico Gadus morhua (ZAHL et al., 2009),
tambor Sciaenops ocellatus (THOMAS; ROBERTSON, 1991), linguado Solea senegalensis
(WEBER et al., 2009), carpa comum Cyprinus carpio (SMIT et al., 1979), truta-arco-iris
Oncorhynchus mykiss (WEDEMEYER, 1970; PIRHONEN; SCHRECK, 2003). Para as
espécies tropicais, os anestésicos foram utilizados com sucesso para juvenis de tilapias
Sarotherodon mossambicus (SMIT et al., 1979), acard bandeira Pterophyllum scalare
(MITJANA et al., 2014), larvas e juvenis de pacama Lophiosilurus alexandri (RIBEIRO et
al., 2015b), entre outras.

O dleo de cravo e o mentol estdo entre os principais anestésicos naturais da
aquicultura. O eugenol ¢ um produto natural obtido a partir da destilagdo de folhas, caules e
raizes do extrato de 6leo de cravo (Eugenia caryophyllata) (INOUE; MORAES, 2007). O
mentol € um O6leo essencial extraido das plantas do género Mentha (PATEL et al., 2007). A
eficiéncia do 6leo de cravo foi observada em diversas espécies, como a truta arco iris

Oncorhynchus mykiss (ANDERSON et al., 1997; KEENE et al., 1998), pacama Lophiosilurus
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alexandri (RIBEIRO et al., 2013), tildpia do Nilo Oreochromis niloticus (VIDAL et al., 2008,
SIMOES; GOMES, 2009; RIBEIRO et al., 2015b), matrinxa Brycon cephalus (BARBOSA et
al., 2007; VIDAL et al., 2007); pacu Piaractus mesopotamicus (GONCALVES et al., 2008),
jundia Rhamdia quelen (CUNHA et al., 2010; GOMES et al.,, 2011), Robalo Peva
Centropomus parallelus (SOUZA et al, 2012), tambaqui Colossoma macropomum
(FACANHA; GOMES, 2005) e dourado Salminus brasiliensis (PADUA et al., 2010).

Existem varias espécies denominadas lambari, 0 mais comum e estudado ¢ a lambari-
do-rabo amarelo Astyanax altiparanae, com informagdes sobre alimentacdo e nutricdo
(HAYASHI et al., 2004; MEURER et al., 2005; FERREIRA et al., 2016), reprodugdo
(FELIZARDO et al., 2012), fisiologia (SALARO et al., 2015), sistema de produgdo
sustentavel (FONSECA et al.,, 2017) e manejo (PEREIRA-DA-SILVA et al., 2009). No
entanto, as informagdes sobre a produgdo de outras espécies de lambari, como o lambari
bocarra Oligosarcus argenteus sdo escassas ¢ este estudo traz novas consideracdes para
diminuir o estresse de manejo na sua produgao.

O. argenteus ¢ uma espécie de importancia na ictiofauna brasileira (MATTA et al.,
2009; CARMASSI et al., 2011; MARQUES et al., 2013), com o potencial para lambaricultura
(SILVA et al., 1994; YASUI; ANDRADE, 2003); no entanto, hd informag¢des limitadas para
completar o pacote tecnologico de sua producdo. Desta forma, nosso estudo teve como
objetivo melhorar o conhecimento sobre a anestesia de O. argenteus avaliando a eficacia da
tricaina, benzocaina, 6leo de cravo e mentol como anestésicos. Além disso, os resultados

colaborardo com a construgdo de pacotes tecnologicos para a lambaricultura.

MATERIAL E METODOS

Os O. argenteus foram adquiridos em piscicultura comercial e transportados de carro
para as instalagdes do laboratério da Unidade Didatica de Pesquisa e Producdo de Peixes de
Cordeiro (UDPPPC), RJ, Brasil. Adultos de O. argenteus, 300 animais, com peso médio de
11,3 £ 3,3 g e comprimento total médio de 10,2 + 1,1 cm foram utilizados para indugdo por
tricaina, benzocaina, mentol e 6leo de cravo. Os O. argenteus foram aclimatados por um
periodo de 30 dias em dois sistemas de recirculagdo, munidos de sistema de aeragdo e filtro
fisico e bioldgico, cada sistema com o conjunto de 5 aqudrios e capacidade nominal de cada
aquario de 80 litros, volume total por sistema de 550L e densidade de 3 g/L.

Os peixes foram alimentados trés vezes ao dia, as 8, 12 e 17 horas, com dieta

comercial contendo 400 g de proteina kg™, 350 mg kg™ de vitamina C, 80 g de extrato etéreo
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kg' e 100 g de umidade kg (os niveis de garantia disponibilizados pelo fabricante). As
unidades experimentais foram sifonadas antes da primeira e apds a Gltima alimentacdo para a
retirada de residuos solidos. A temperatura da 4gua foi mantida a 25,2 = 1,5 °C, o oxigénio
dissolvido e saturado de 6,2 + 0,7 mg L!e 74,3 £+ 8,6, respectivamente, pH 7,6 £ 0,3,
condutividade elétrica 0,20 = 0,04 uS em™, solidos dissolvidos totais 0,10 £ 0,02 ppt ¢
nitrogénio amoniacal (NH3-N) 0,20 + 0,04 mg L™'. O monitoramento fisico e quimico da agua
foi realizado com o modelo/equipamento HI83203-01/Hanna Photometer, o oxigénio
HI19146-04/Hanna e multiplo parametro Combo HI98130/Hanna.

Os experimentos foram realizados em delineamento inteiramente casualizado, nas
respectivas concentragdes de tricaina (25, 50, 75, 100, 125, 150 e 175 mg L-') benzocaina (25,
50, 75, 100 e 125 mg de L- '), 6leo de cravo (25, 50, 75, 100 e 125 mg L-') e mentol (25, 50,
75, 100 e 125 mg L-'). Foram utilizados dez peixes escolhidos aleatoriamente para cada
concentragdo, cada peixe foi considerado como unidade experimental. Tricaina (Sigma
Aldrich®, WXBB5166V) foi tamponado em bicarbonato de sédio (NaHCO3), como uma
solugdo de propor¢do 1:2 na dgua para a solugdo estoque. A benzocaina (Sigma Aldrich®,
SLBH1225V), oleo de cravo (Escamaforte®) e mentol (CRQ-1006310100) foram
primeiramente diluidas (1:10) em etanol 98,8%, de modo a reduzir o seu caracter hidrofobico
e posteriormente adicionadas em unidades experimentais de acordo com as concentragdes pré-
determinadas. A alimentagdo dos peixes foi suspensa por um periodo de vinte e quatro horas
antes do procedimento anestésico. A hiperatividade dos peixes submetidos a imersdo de um
anestésico nao deve ser atribuida ao solvente etanol ou ao tampao de bicarbonato de sddio
(NaHCO:s). Portanto, os animais foram submetidos a essas solucdes quimicas para avaliar
uma possivel hiperatividade.

Para o teste de inducdo (banho anestésico) e a recuperacdo da anestesia, um peixe por
vez era capturado aleatoriamente e transportado para o recipiente de quatro litros que continha
a concentragdao de anestesia a ser testada. Os critérios de avaliacdo dos estagios de indugao e
recuperagdo apos exposi¢ao a anestesia sao apresentados na Tabela 1 (HIKASA et al., 1986;
ROSS; ROSS, 2008). Quando os peixes atingiam o ultimo estidgio de anestesia foram
removidos e realizados a biometria, a pesagem (modelo BL320H escala Shimatzu) e a
medi¢ao (comprimento total com uma régua). Os procedimentos foram realizados de modo a
simular as condi¢des reais de manejo na piscicultura. O procedimento de recuperagdo ocorreu
em recipiente de mesmo volume (quatro litros) isento do farmaco. Apos os experimentos, 0s

peixes de cada tratamento e suas respectivas repeticdes foram reunidos e mantidos no sistema
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de agua recirculante, separados em aquérios de volume util de 80L, em cada concentracao e
farmaco utilizados. Posteriormente, foram observados as taxas de sobrevivéncia e o tempo de
retorno ao apetite em até¢ 96 h. Todos os procedimentos foram realizados de acordo com as
praticas internacionais de uso e cuidado dos animais sob o controle de um Comité interno da
Fundacdo Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro - Fiperj, Brasil (protocolo:

003/2017).

Tabela 1. Critérios de indugdo e recuperacdo da anestesia, utilizados para determinar a

eficacia da tricaina, benzocaina, 6leo de cravo e mentol como anestésico em O. argenteus.

Estagios de inducao Comportamentos observados
Pré-inducao Natacao e movimentos operculares normais.
I Aumento pronunciado dos movimentos de natagdo de um lado

para o outro, sem a perda de equilibrio.

II Perda parcial de equilibrio e natagdo erratica.

11 Anestesia profunda: perda total do equilibrio, auséncia de
natacdo, reducdo de movimentos operculares e resposta apenas
aos estimulos tateis intensos.

v Anestesia cirirgica: movimentos operculares lentos e irregulares

e perda total de reacdo aos estimulos tateis.

Estagios de recuperacao

I Aumento dos movimentos operculares e inicio da movimentagao

das nadadeiras.

II Inicio de natacdo erratica sem estabelecer o equilibrio.
I Recuperacao parcial do equilibrio e de natagao.
v Recuperacdo completa do equilibrio, capacidade de nado e

movimentos operculares normais.

* Hikasa et al. (1986); Ross; Ross (2008)

ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise estatistica de variancia e posterior teste Tukey

para a comparagdo das médias, sendo processadas no programa Statistical Analysis System-
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SAS, versdo 8.0. Os resultados de tempo de indugdo e recuperacao foram analisados por

regressao e obtidas as fungdes com melhor ajuste aos dados.

RESULTADOS

Os resultados dos parametros de qualidade da 4dgua sdo apresentados na Tabela 2. A
temperatura variou de 24,5 a 25,8 °C entre os anestésicos. O pH, a condutividade elétrica e os
solidos dissolvidos totais permaneceram entre 7,3 a 7,9; 0,15 a 0,25 mS em’! e 0,08 a 0,13
ppt, respectivamente. O oxigénio dissolvido e saturado permaneceram entre 6,7 a 7,1 mg L™ e
79,4 a 81,9%. Os compostos nitrogenados inorganicos, tais como amoénia, nitrito e nitrato
foram analisados e apresentaram valores entre 0,19 a 0,24 mg L'l; 1,0 a 2,0 mg L'e 54 a

11,2 mg L'l, respectivamente. O fosfato variou entre 2,0 a 6,4 mg L

Tabela 2. Média dos parametros de qualidade da agua durante a indugdo e recuperacdo da
tricaina (MS-222), benzocaina, 6leo de cravo e mentol.

Parametros MS-222 Benzocaina  Oleo de Mentol
Cravo
Temperatura (°C) 249+0.2 25.8+0.2 255+0.2 245+0.3
pH 7.4+0.1 7.9+0.1 73+04 79+0.1
Condutividade elétrica (mS/cm) 0.25+0.01 0.18+0.01 0.21+0.02 0.15+0.01
Solidos dissolvidos totais (ppt)  0.13+0.01 0.09+0.01 0.11£0.01 0.08 £0.01
Oxigénio dissolvido (ppm) 6.7+0.1 7.1+£0.4 6.9+0.6 6.9 £0.1
Oxigénio saturado (%) 79.4+04 823+54 82.9+8.2 81.9+0.7
Aménia mg L™ (NH3) 022+£0.02 0.19+£0.02 0.23+0.04 0.24+0.05
Nitrito mg L™ (NO5) 1.0£0.1 1.0+0.1 2.0+0.1 1.0+0.1
Nitrato mg L™ (NO;3") 11.2+£2.1 6.0£1.0 55+0.3 54+0.2
Fosfato mg L (PO,”) 6.4+1.1 28405 54+08 2.0+0.2

Nao foram encontrados efeitos dos anestésicos sobre a mortalidade dos peixes durante
os experimentos. Além disso, o peixe exposto ao etanol e a solugdo com bicarbonato de sdédio
(NaHCOs3) ndo apresentaram hiperatividade (Tabela 3).

Em geral, altas concentracdes dos anestésicos proporcionaram uma diminui¢do no
tempo para atingir os estagios de anestesia. O MS-222 nao foi eficaz em promover a anestesia
profunda nas menores concentra¢des de 25 e 50 mg L™ durante os primeiros 30 minutos e
apenas dois peixes atingiram o estagio IV na concentracio de 75 mg de MS-222 L. Nas

concentragdes de 25 e 50 mg de MS-222 L', os peixes atingiram apenas o estagio I e o tempo
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foi 0,93 e 0,45 min, respectivamente, com diferenca estatistica entre eles. A concentragdo de
125 a 175 mg de MS-222 L' proporcionaram os menores tempos de indugio (P < 0,05) neste
estagio. No estagio II, os peixes expostos a concentracio de 75 mg de MS-222 L
apresentaram o maior tempo de indugdo (P < 0,05) e aqueles nas concentragdes de 125 a 175
mg de MS-222 L' os menores tempos de indugdo (P < 0,05). A anestesia profunda foi
alcangada no tempo inferior a 3 min nas concentra¢des de 100 a 175 mg de MS-222 L', sem

diferenca estatistica entre eles (Tabela 3 e 4).

Tabela 3. Numero de peixes que atingiram os estagios anestésicos I, II, IIl e IV de cada
farmaco e suas respectivas concentragdes durante 30 minutos de observacdo. Quantitativo de

mortalidade durante os experimentos € apos 96 h e tempo de retorno ao apetite.

Estagios de inducio Mortalidade  Retorno

Anestésico  Concentragio (mg L™)

I nm o 1v (96 h) apetite (h)
MS-222 25 10 0 0 0 0 24
50 10 O 0 0 0 24
75 10 10 10 2 0 24
100 10 10 10 10 0 24
125 10 10 10 10 0 24
150 10 10 10 10 0 24
175 10 10 10 10 0 24
Benzocaina 25 10 10 O 0 0 24
50 10 10 10 10 0 24
75 10 10 10 10 0 24
100 10 10 10 10 0 24
125 10 10 10 10 0 24
Oleo de cravo 25 10 10 10 10 0 24
50 10 10 10 10 0 24
75 10 10 10 10 0 24
100 10 10 10 10 0 24
125 10 10 10 10 0 24
Mentol 25 10 10 10 3 0 24
50 10 10 10 10 0 24
75 10 10 10 10 0 24
100 10 10 10 10 0 24
125 10 10 10 10 0 24
Etanol 125 0 0 0 0 0 24
Bicarbonato 175 0 0 0 0 0 24

de sodio
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A benzocaina na concentragio de 25 mg L™ ndo foi eficaz em promover a anestesia
profunda durante os 30 minutos de exposi¢do ao farmaco. Os peixes expostos a esta
concentracdo mostraram comportamento caracterizado pelo estagio I e II. No estagio I e II, os
peixes expostos as concentragdes de 75 a 125 mg de benzocaina L™ proporcionaram os
menores tempos de indugdo (P < 0,05). O maior tempo de inducdo (P < 0,05) foi encontrado
nos peixes submetidos a concentragio de 25 mg de benzocaina L™'. No estagio de anestesia
profunda, as concentracdes de 75 a 125 mg de benzocaina L™ proporcionaram os tempos de
indugdo inferiores a 3 min; no entanto, os menores tempos (P < 0,05) foram encontrados nas
concentracdes de 100 e 125 mg de benzocaina L™. Os peixes expostos na concentragdo de 50
mg de benzocaina L™ apresentaram maior tempo de inducio (P < 0,05) e superior a 6 min
(Tabela 3 ¢ 4).

Todas as concentragdes testadas com o 6leo de cravo foram eficazes em promover a
anestesia profunda. Os O. argenteus expostos a 125 mg de 6leo de cravo L apresentaram o
menor tempo (P < 0,05) para atingir o estagio I. Concentragdes entre 25 a 100 mg de o6leo de
cravo L ndo proporcionaram diferenca entre os tempos (P < 0,05 ) para atingir o estagio I.
No estagio II e III, os peixes expostos nas concentracdes de 50 a 125 mg de 6leo de cravo-
6leo L' apresentaram os menores tempos (P < 0,05), sem diferenca estatistica entre eles. A
concentragdo de 25 mg de 6leo de cravo L™ proporcionou o maior tempo (P < 0,05) para a
indugdo de O. argenteus nos estagios Il e I1I (Tabela 3 e 4).

Todas as concentracdes testadas com o mentol foram eficazes em promover a
anestesia profunda; no entanto, apenas trés peixes atingiram o estdgio IV na concentragdo de
25 mg de mentol L™, A concentragio de 25 mg de mentol L' proporcionou o maior tempo (P
< 0,05) para indugao nos estagios I, II e III. Os peixes expostos nas concentragdes de 50 a 125
mg de mentol L™ ndo apresentaram diferenga estatistica entre os tempos de indugio e, foram
inferiores (P < 0,05) em relagcdo a concentracdo de 25 mg de mentol L' para os estagios I e
III. No estagio II ndao houve diferenca estatistica entre os tempos de indugdo nas
concentragdes de 75 a 125 mg de mentol L. Essas concentragdes proporcionaram os menores
tempos (Tabela 3 e 4).

Os tempos de indugdo e recuperacao de cada anestésico no estagio IV foram expressos
em graficos com suas respectivas equacoes (Figura 1). Apenas dois peixes atingiram o estagio
cirargico na concentragio de 75 mg de MS-222 L™'; portanto, esses dados foram excluidos da
analise estatistica. As maiores concentragdes de MS-222, 150 e 175 mg L', proporcionam os

menores tempos de indugdo (P <0,05), sem diferenca estatistica entre eles. Nao houve
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diferenca estatistica entre os tempos de recuperacao utilizando as concentragdes de 100 a 175

mg de MS-222 L™ (Figura 1).

Tabela 4. Tempo de indugdo até a anestesia profunda para o O. argenteus exposto a diferentes

concentragdes de tricaina (MS-222), benzocaina, 6leo de cravo e mentol.

MS-222 Inducio (min)

Conc. (mg L") Estagio I Estagio 11 Estagio 111
25 0.93+0.29 % 0.00+0.00 " 0.00+0.00 "
50 0.45+0.08°  0.00+0.00" 0.00 £ 0.00 "
75 0.52+0.12° 2.81+0.40° 14.04 + 6.54
100 041+0.09>  1.11+022° 251+0.67°
125 031+£0.07°  090+0.17%  292+145°
150 029+0.12°  0.73+0.19°¢ 1.57+031°
175 0.17+0.02¢ 0.66 = 0.06 © 135+023°
Benzocaina

Conc. (mg L") Estagio I Estagio I1 Estagio I1I
25 0.76 £0.10 ® 10.69+1.37*  0.00+0.00 "
50 0.46+0.17° 231+036° 627+121°
75 0.26 +0.05 © 0.80+0.14° 1.75+0.47°
100 0.19+0.03° 0.57+0.10 ¢ 1.06 £ 0.19 ®
125 0.16+£0.03 ¢ 0.49+0.10 ¢ 0.76 £0.16
Oleo de cravo

Conc. (mg LY Estagio I Estagio 11 Estagio I1I
25 032+£0.10®  1.73+0.54° 4.15+1.26°2
50 0.30+0.04*  0.71+0.17° 1.11+0.24°
75 0.34 £0.09 0.66+0.14° 1.12+0.19°
100 0.32+0.08*  0.59+0.08° 0.92+0.17°
125 0.24 +0.04° 0.47+0.10° 0.80+0.23°
Mentol

Conc. (mg L") Estagio I Estagio I1 Estagio I1I
25 0.60 = 0.20 2.91+0.20"° 838+ 1.60°
50 0.36+0.12° 0.84 £0.16° 1.95+0.54°
75 0.31+0.05° 0.65+0.12°¢ 1.13+£020°
100 0.33+0.04° 0.63 +0.08 © 1.09+0.15°
125 0.29 +0.08 ° 0.66 +0.08 1.27+0.21°

* Os peixes foram avaliados em até 30 min e ndo atingiram o estagio da anestesia.

O maior tempo de indugdo (P < 0,05) no estagio IV foi com 50 mg de benzocaina L™,

cerca de 14 min. As concentragdes 100 e 125 mg de benzocaina L™ proporcionaram os

menores tempos de indu¢do (P < 0,05), sem diferenca estatistica entre eles. O tempo de

recuperagdo foi inferior (P < 0,05) na concentragdo de 125 mg de benzocaina L' e maiores (P

< 0,05) nas concentragdes de 75 ¢ 100 mg de benzocaina L™, contudo, a concentracio de 50

’ -1~ . r e ~ .
mg de benzocaina L™ ndo apresentou diferenca estatistica entre as concentracdes (Figura 1).
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O o6leo de cravo foi eficaz e promoveu o estigio IV de anestesia em todas as
concentragdes. A concentragio de 25 mg de 6leo de cravo-6leo L™ proporcionou o maior
tempo de inducdo (P < 0,05), as concentracdes de 75 a 125 mg de dleo de cravo L™
apresentaram tempos inferiores ou iguais a 3 min, com os menores tempos (P < 0,05) e sem
diferenga estatistica entre os tratamentos. Nao houve diferenca estatistica nos tempos de
recuperacio nas concentragdes de 25 a 125 mg de 6leo de cravo-6leo L™ (Figura 1).

A concentracdo de 50 mg de mentol L™ proporcionou o maior tempo de indugio no
estagio cirtrgico (IV) (P < 0,05) e as concentracdes de 100 e 125 mg de mentol L
apresentaram os menores tempos (P < 0,05). Os peixes anestesiados com 75 mg de mentol L™
apresentaram o valor intermediario (P < 0,05), com a média de 3,66 min. Nao houve diferenga
estatistica nos tempos de recuperacdo nas concentracdes de 50 a 125 mg de mentol L'eo
maior tempo de recuperagdo (P < 0,05) foi encontrado na concentracdo 50 mg de mentol L',
com a média de 6,07 min. (Figura 1). Apenas dois peixes atingiram o estagio cirirgico com

25 mg de mentol L' e esses dados foram excluidos da analise estatistica.

12 T 35 -
® Indugdo=-0.0544x +11.847 A ® Inducio= 0.0038x - 0.8469x + 47.346 B
R?=0.92 a_
10 | 30 R?=0.98
. Rec“peraga"f:&oo“x*3'9032 & Recuperagio=-0.0007x2 + 0.1157x - 0.8425
. RZ=0.02 25 % 0.98
B B
E E20 -
Qo 6 b [}
£ £15
e og X X 1X -]lx K3
] 10 -
[ 3}\
C
2 5 |
0 | | : | : : : 0
25 50 75 100 125 150 175
Concentragdo (mgL?) Concentrag8o (mglL!)
16 - 10 % _ 2
» Inducio= 0.0016% -0.3314x + 18472 C = '”du@a°'0-°°°8’: -0.1864x +13.106 D
14 - R?=0.94 ® R=1
12 - ¢ Recuperagdo = 4E-05x? + 0.0029x + 6.297 8 1 ¢ Recuperagdo=0.0006x" - 0.1117x + 10.143
a R®=0.97 7 - R?=0.99
10 - R
£ E° x
o 8 - o 5 -
aQ o
£ E 4 |
Q6 2
4 ]
P [
2 1
0 | : | : : 0
25 50 75 100 125 25 50 75 100 125
Concentracdo (mglLl) Concentracdo (mglL?)

Figura 1. Curvas de regressdo ajustadas aos tempos de indugdo e recuperacdo a anestesia
cirtirgica em adultos de O. argenteus expostos as diferentes concentragdoes de tricaina (A),

benzocaina (B), 6leo de cravo (C) e mentol (D).
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DISCUSSAO

Os valores registrados para os indicadores de qualidade da agua permaneceram na
faixa considerada adequada a manutengao das espécies de peixes tropicais (ARANA, 2004).
O etanol e a solucdo de bicarbonato de s6dio (NaHCO3) utilizados como solvente e tampao
dos anestésicos, respectivamente, quando aplicados isoladamente ndo proporcionaram
alteragdes nas respostas dos peixes, como também observado para o etanol no jundid Rhamdia
quelen (SILVA et al., 2013) e no lambari do rabo amarelo A. altiparanae (PEREIRA-DA-
SILVA et al., 2014). A hiperatividade observada em peixes submetidos a imersdo em uma
solugdo anestésica ndo deve ser atribuida ao solvente, ou seja, solugdo de etanol e bicarbonato
de sodio (NaHCO3), mas ao proprio anestésico (GRUSH et al., 2004; VIDAL et al., 2008 ).

De acordo com Marking; Meyer (1985) e Ross; Ross (2008), a anestesia em peixes
deve ser induzida rapidamente para o estagio apropriado e alcangado em menos de 3 min, a
fim de evitar o estresse e o comportamento hiperativo. O tempo de recuperagdo ndo deve ser
superior a 5 minutos apds a transferéncia em 4gua limpa, com prazo critico de retorno de 10
min.

O estagio de anestesia profunda permite um procedimento rapido e nao invasivo,
garantindo a seguranca das espécies, sem adicdo da ventilagdo e o estagio de anestesia
cirtirgica ¢ indicado no procedimento invasivo, como implantes cirurgicos, aplicacdo de
hormdnios, microplaquetas, entre outros (NEIFFER; STAMPER, 2009; SNEDDON, 2012).

As concentragdes recomendadas para o estagio III (anestesia profunda), sem promover
a recuperacio prolongada e o colapso medular foram de 100 e 75 mg L™ para o MS-222 ¢ a
benzocaina, respectivamente, ¢ 50 mg L™ para o 6leo de cravo e o mentol. No estagio IV
(anestesia cirurgica), as concentragdes recomendadas foram 150, 100, 75 e 100 mg L' para o
MS-222, a benzocaina, o 6leo de cravo e o mentol, respectivamente.

A concentragdo e a eficacia necessarias para a indugdo podem variar em relacao aos
parametros de qualidade da 4gua e de fatores intraespecificos (e.g. idade, género,
comprimento, peso, etc). (WALSH; PEASE, 2002; WOODY et al., 2002; GOMES et al.,
2011; RIBEIRO et al., 2015b; READMAN et al., 2017). Existem poucos estudos sobre os
anestésicos e concentragdes adequadas para adultos e, dessa forma, nosso estudo forneceu
informacdes essenciais para reduzir o estresse durante o manejo de adultos de O. argenteus,
peixe neotropical. As informagdes para a diminui¢do do estresse durante o manejo de peixes

na fase adulta sdo importantes para evitar riscos ao trabalhador, pois, geralmente o peixe
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adulto ¢ grande o que dificulta o seu manejo, além disso, o estresse pode afetar sua fisiologia
reprodutiva com influéncia direta sobre gametas e progénies (SCHRECK et al. , 2001).

Embora o O. argenteus seja pequeno na fase adulta, cerca de 10 g, as espécies
apresentam alto grau de hiperatividade e a anestesia pode reduzir o estresse, garantindo o
desempenho reprodutivo e o bem-estar dos animais. Holcomb et al. (2004) anestesiaram com
0 MS-222 e o 6leo de cravo as trutas arco-iris Oncorhynchus mykiss € o esturjao Acipenser
transmontanus durante o manejo na reproducdo. Os autores ndo encontraram efeitos negativos
sobre a fertilizagdo do ovo, motilidade espermatica e a sobrevivéncia dos embrioes.

O MS-222 ¢é o anestésico sintético utilizado mundialmente (KREIBERG, 2003;
ROMBOUGH, 2007; SNEDDON, 2012; TOPICO POPOVIC et al., 2012). No entanto, este
anestésico acidifica o meio quando dissolvido diretamente na dgua, com pH entre 2,8 a 3,9.
Contudo, a eficiéncia do MS-222 foi melhorada quando o pH foi neutralizado, reduzindo o
tempo de indugdo. Além disso, o pH acido pode ocasionar distirbios fisioldgicos nos peixes
(OHR, 1976; IWAMA, 1989). Considerado o Unico anestésico aprovado para aplicagdo em
peixes e posterior consumo humano pela Food and Drug Administration (FDA, 1997;
CARTER et al., 2011; DELBON; RANZANI-PAIVA, 2012). Este anestésico foi utilizado
com eficiéncia para diminuir o estresse durante o manejo de truta arco-iris Oncorhynchus
mykiss (WEDEMEYER, 1970; WAGNER et al., 2003), esturjao do Atlantico Acipenser
oxyrinchus oxyrhynchus (MATSCHE, 2011), black sea bass Centropristis striata (KING et
al., 2005) e para as espécies tropicais acard bandeira Pterophyllum scalare (MITJANA et al.,
2014) e lambari do rabo amarelo 4. altiparanae (OSTRENSKY et al., 2015). O esturjao do
Atlantico foi anestesiado com a concentragio efetiva de 85 mg de MS-222 L™ que promoveu
a reducao de estresse (MATSCHE, 2011). Para o O. argenteus, o MS-222 foi efetivo nas
concentragdes de 100 e 150 mg L' nos estagios III (profundo) e IV (cirargico),
respectivamente. Estes resultados foram préximos ao observado em outras espécies de
lambari A. altiparanae, que mostraram ser sensiveis com 90 mg de MS-222 L™ para atingir a
anestesia profunda (OSTRENSKY et al., 2015). No entanto, os tempos de inducdo e
recuperacdo foram superiores para o 4. altiparanae (> 8,1 cm), em relagdo a O. argenteus
com 10,2 cm de comprimento total.

A benzocaina foi o outro anestésico sintético avaliado neste estudo e as concentragdes
de 75 ¢ 100 mg L' se mostraram eficientes para induzir o O. argenteus na anestesia profunda
(1,75 min) e cirargica (1,92 min), respectivamente. Entre as vantagens da benzocaina sdo

citadas o baixo custo, a sua eficicia e a boa margem de segurancga para peixes (GILDERHUS;
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MARKING, 1987, GILDERHUS 1989, 1990). Na fase de desova do salmao-rei
Oncorhynchus tshawytscha e salmio do Atlantico Salmo salar, a concentracdo de 30 mg de
benzocaina L foi eficaz, com margens de seguranca estreitas (GILDERHUS, 1990). O
lambari do rabo amarelo A4. altiparanae, com 3,5 g, atingiu a anestesia profunda com sucesso
na concentragdo de 100 mg de benzocaina L'em 0,76 min, sem mortalidade e alteracdes nos
parametros de qualidade da 4gua (GIMBO et al., 2008). Este tempo foi inferior ao observado
para O. argenteus. Os juvenis de tambaqui, peso médio de 9,3 g foram expostos a 50-350 mg
de benzocaina L e as concentra¢des superiores a 100 mg L' induziram a perda total de
equilibrio em menos de 3 min. Em baixa concentragdo (50 mg L) foi necessario um tempo
relativamente longo (7,37 min) para induzir o movimento opercular minimo, no entanto, o
tempo de recuperacdo foi rdpido de 2,61 min (GOMES et al.,, 2001). A concentracio
recomendada de benzocaina obtida neste estudo foi proxima ao observado por Gimbo et al.
(2008), sem mortalidade para O. argenteus ap6s exposicao anestésica.

Os adultos de salmao-vermelho Oncorhynchus nerka foram expostos ao banho
anestésico de 6leo de cravo e determinado a concentragdo efetiva (WOODY et al., 2002). Os
autores encontraram dependéncia entre o tempo de indug¢do e o tamanho do peixe nas
concentracdes de 20, 50 e 80 mg de 6leo de cravo L. O tempo de recuperagio diferiu em
fun¢do da concentracao de 6leo de cravo, mas ndo do tamanho do peixe. A concentragdao de
50 mg de 6leo de cravo L' foi recomendada para anestesiar O. nerka de 400 a 550 mm de
comprimento. Para os juvenis de lambari do rabo amarelo 4. altiparanae, o 6leo de cravo teve
efeito anestésico na concentragdo de 50 mg L™, esta concentragdo foi efetiva e segura para
induzir a anestesia profunda em até 1,5 minutos e na anestesia cirtirgica em até 3,3 minutos de
exposicao (PEREIRA-DA-SILVA et al., 2009). Na recuperagdo, os autores descobriram que o
tempo de recuperacdo aumentou quadraticamente com acréscimo da concentragdo (resposta
maxima estimada em 7,1 minutos). Para o O. argenteus a anestesia profunda e cirurgica, com
o 6leo de cravo foi efetivo em concentragdes distintas de 50 ¢ 75 mg L™, com os tempos de
indugdo de 1,11 e 3,31 min, respectivamente. Embora esses tempos tenham sido préximos ao
encontrado para o lambari do rabo amarelo 4. altiparanae de 0,6 g e realizados na
temperatura de 22 °C (PEREIRA-DA-SILVA et al., 2009), houve diferengas de tamanho entre
as espécies de peixes, mostrando, mais uma vez que a eficiéncia da anestesia pode variar em
funcdo da espécie, tamanho e outras caracteristicas. Roubach et al. (2005) mencionaram que
geralmente os juvenis em relagdo aos adultos possuem uma maior superficie branquial em

relagdo ao peso corporal e pode implicar na inducdo da anestesia em menor concentracao.
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Neste caso, a mesma concentragdo pode induzir e recuperar em tempos diferentes para as
classes de tamanho, sendo lentamente em adultos, devido a maior capacidade de retengdo de
farmaco em adultos e maior taxa metabdlica em juvenis.

A eficacia do mentol como anestésico para o O. argenteus foi evidenciada neste
estudo, os tempos de inducdo para anestesia profunda e cirtirgica ocorreram em 2,0 € 2,5 min
com 50 ¢ 100 mg de mentol L™, respectivamente, com os tempos de recuperagdo entre 5,0 ¢
6,0 min, dentro dos limites recomendados na literatura. Além disso, o aumento da
concentracdo de mentol proporcionou diminui¢ao no tempo de indugdo. A correlagao inversa
semelhante ao encontrado neste trabalho, entre a concentracdo e o tempo de indugdo com o
mentol foram observados em C. macropomum (FACANHA; GOMES 2005), O. niloticus
(SIMOES; GOMES, 2009; MELLO et al., 2012), S. brasiliensis (PADUA et al., 2010) e C.
paralelus (SOUZA et al., 2012). Nossos resultados foram diferentes dos obtidos para o
lambari do rabo amarelo A. altiparanae que apresentaram ocorréncia de mortalidade de 20% e
80% nas concentragdes de 100 e 150 mg L' respectivamente (PEREIRA-DA-SILVA et al.,
2014), sugerindo que as respostas sdo especificas da espécie.

O tempo de recuperagio de O. argenteus com 100 mg de mentol L™ foi de 5,02
minutos apOs a anestesia cirurgica, este tempo foi superior ao encontrado para as espécies
anestesiadas com o MS-222. Para Turina et al. (2006) o mentol ¢ um componente lipofilico
capaz de interagir com as membranas. Esta caracteristica permite inferir que o mentol pode se
comportar de forma semelhante ao 6leo de cravo no organismo, caracterizado pelo tempo de
recuperagdo prolongado, atribuido aos anestésicos naturais de 6leos essenciais de plantas.
Além disso, as diferencas farmacocinéticas e farmacodindmicas nos peixes podem ser
influenciadas por fatores bioldgicos como idade, sexo, estagio da vida, peso corporal, taxa de
crescimento, composi¢do corporal, condi¢do fisioldgica e estado de satide, além de fatores
ambientais como a temperatura da dgua, salinidade, pH e nivel de oxigénio (ZAHL, 2012).

Entre os anestésicos avaliados, o 6leo de cravo apresentou a menor concentragao
efetiva para induzir o estagio Il e IV da anestesia e, por outro lado, 0 MS-222 induzido com a
maior concentragdo. Para a recuperagdo houve resultados inversos e os peixes anestesiados
com MS-222 apresentaram rapida recuperacdo. Esta diferenca pode ser atribuida aos
processos de absor¢do e eliminacdo, que sdo determinados pela taxa de difusdo através do
epitélio branquial e depende principalmente da solubilidade, ionizacdo e polaridade dos
lipidios (ZAHL, 2012). Para Kiessling et al. (2009), benzocaina e isoeugenol apresentaram

maior solubilidade lipidica em relagdo ao MS-222, que apresenta caracteristicas hidrofilicas, o



63

que facilita a passagem desses produtos quimicos para a barreira hematoencefalica com efeito
rapido no Sistema Nervoso Central. No entanto, ambos os anestésicos podem ser depositados
em tecido adiposo ou em componentes lipidicos, o que pode resultar na eliminagdo
prolongada.

O anestésico tem sido utilizado para reduzir o estresse cronico associado ao manejo
sucessivo, exposicdo aérea e a manipulagcdo inadequada, as concentracdes adequadas podem
reduzir o estresse do peixe. Em geral, os anestésicos podem induzir ao estresse agudo, como
observado pelo aumento do nivel de cortisol, hipoxia, hipercapnia, acidose respiratoria e
hiperglicemia (SLADKY et al., 2001) e o uso incorreto destes farmacos podem induzir ao
colapso da medula espinhal. Concentra¢des adequadas de anestésicos proporcionam o retorno
a niveis basais do perfil hematologico apds 24 horas de exposicdo e sem ocorréncia de
mortalidade. Neste estudo, as concentragdes recomendadas para cada anestésico em adultos
de O. argenteus nao promoveram mortalidades ap6s 96h de exposi¢ao. Além disso, os peixes

apresentaram retorno ao apetite dentro de 24h.

CONCLUSAO

A tricaina, a benzocaina, o mentol e o 6leo de cravo sdo anestésicos seguros e
eficientes para o breve manejo em adultos de O. argenteus. Os anestésicos naturais
apresentam as menores concentragdes para inducdo a anestesia profunda, com precos
acessiveis e praticos para uso em larga escala.

As concentragdes recomendadas para anestesia profunda — anestesia cirdrgica para os
anestésicos avaliados foram 100-150, 75-100, 50-75 e 50-100 mg L' para MS-222,

benzocaina, 6leo de cravo e mentol, respectivamente.
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4, CONCLUSOES FINAIS

- A tricaina, benzocaina, 6leo de cravo e mentol sdo anestésicos efetivos para o manejo
de adultos de lambari bocarra na temperatura de 25°C;

- A concentracdo adequada para anestesia profunda em adultos de lambari bocarra de
11,2 g ¢ de 100 mg de MS-222 L-! e a indugdo a anestesia cirargica pode ser realizada com a
concentragdo de 150 mg de MS-222 L-';

- A concentracao adequada para anestesia profunda em adultos de lambari bocarra de
11,2 g ¢ de 75 mg de benzocaina L-' e a indug@o a anestesia cirurgica pode ser realizada com
a concentracao de 100 mg de benzocaina L-';

- A concentracdo adequada para anestesia profunda em adultos de lambari bocarra de
11,2 g ¢ de 50 mg de 6leo de cravo L-' e a inducdo a anestesia cirtirgica pode ser realizada
com a concentracdo de 75 mg de 6leo de cravo L-';

- A concentracdo adequada para anestesia profunda em adultos de lambari bocarra de
11,2 g ¢ de 50 mg de mentol L-' e a indugdo a anestesia cirirgica pode ser realizada com a
concentragcdo de 100 mg de mentol L-';

- O tempo de inducdo ¢ influenciado pelas concentragdes de tricaina, benzocaina,
mentol e 6leo de cravo. O aumento das concentragdes resulta na diminui¢do do tempo de
indugdo a anestesia, independente do anestésico;

- Os tempos de recuperagdo dos adultos de lambari bocarra ndo sdo influenciados
pelas concentragdes crescentes de MS-222, 6leo de cravo e mentol, exceto ao anestésico
benzocaina;

- Com excecao da tricaina os demais anestésicos apresentam resposta quadratica entre
o tempo de inducdo e as concentracdes testadas. A concentracdo de 111,43 mg de benzocaina
L! promove o tempo minimo de 0,16 minutos de indu¢do; a concentracdo de 103,56 mg de
6leo de cravo L™ promove o tempo minimo de 1,31 minutos de inducao e a concentracao de
116,50 mg de mentol Lt promove o tempo minimo de 2,25 minutos de indugao;

- Independente da concentragdo do anestésico e da aplicagcdo do solvente e do tampao,
os adultos de lambari bocarra, apresentam retorno do apetite durante as primeiras 24 horas
apods a exposicdo aos farmacos;

- As concentragdes recomendadas por este estudo ndo foram tdxicas para provocar
taxas de mortalidade. Isso indica que o manejo de anestesia com a espécie pode ser realizado

com seguranga nas concentracdes indicadas.
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Espécie Concentragdo (mg L")  Fase de desenvolvimento Autor(es)
Arapaima gigas — Pirarucu 100 mg L™ Juvenil HINOSTROZA; SERRANO-MARTINEZ, 2013
Astyanax altiparanae - Lambari do rabo amarelo 90 mg L Juvenil e Adulto OSTRENSKY et al. 2015
Brycon cephalus - Matrinxa 150 mg L™ Juvenil ROUBACH et al., 2001
Colossoma macropomum - Tambaqui 240 mg L™ Juvenil BARBAS et al., 2017
Ctenopharyngodon idella - Carpa capim 75mgL’ Adulto SCHRAMM; BLACK, 1984
Cyprinuis carpio - Carpa comum 200 mg L™ Adulto HIKASA et al., 1986
Cyprinus carpio - Carpa comum* 20-85mg L™ Adulto TAKEDA et al., 1987
Cyprinuis carpio - Carpa comum 100 mg L Adulto HOUSTON et al., 1973
Ictalurus punctatus - Bagre americano 100 ppm Juvenil SMALL, 2003
Ictalurus punctatus - Bagre americano 90 mg L Juvenil WELKER et al., 2007
Lophiosilurus alexandri - Pacama 100-280 mg L Larva e Juvenil RIBEIRO et al., 2013
Oncorhynchus mykiss - Truta arco-iris 100 mg L™ Adulto SOIVIO et al., 1977
Oncorhynchus mykiss - Truta arco-iris 80mgL’ - WEDEMEYER, 1969
Oncorhynchus mykiss - Truta arco-iris 60 mg L™ Juvenil WAGNER et al., 2003
Oncorhynchus tshawytscha - Truta 50 mg L™ Juvenil CHO; HEATH, 2000
Oreochromis niloticus - Tilapia do Nilo 100-200 mg L' Adulto ROSS; GEDDES, 1979
Oreochromis niloticus - Tilapia do Nilo 60-70 mg L™ Juvenil ROSS; GEDDES, 1979
Piaractus brachypomus - Pirapitinga 100 ppm Alevino e Juvenil VELASCO-SANTAMARIA, et al. 2008
Rhamdia quelen - Jundia 300 mg L™ Juvenil e Adulto GRESSLER et al., 2012
Peixes ornamentais

Carassius auratus - Kinguio 200 mg L™ Juvenil KUCUK; COBAN, 2016
Danio rerio — Paulistinha 168 mg L™ Juvenil NORDGREN et al., 2014
Poecilia vivipara - Guppy 200 mg L™ Adulto BOLASINA et al., 2017
Pterophyllum scalare - Acara bandeira 140 mg L™ Juvenil MITJANA et al., 2014
Xiphophorus maculatus - Plati 30mg L’ Juvenil GUO et al., 1995
Peixes marinhos

Gadus morhua - Bacalhau 75 mg L! Juvenil MATTSON; RIPLE, 1989
Mugil cephalus — Tainha olhalvo 80mg L’ Juvenil SYLVESTER, 1975
Rachycentron canadum - Beijupird 60 mg L™ Juvenil GULLIAN; VILLANUEVA, 2009

*M¢étodo por irrigagao das branquias
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Espécie - Nome popular

Concentragiio (mg L") Fase de desenvolvimento

Autor(es)

Arapaima gigas - Pirarucu**

Astyanax altiparanae - Lambari do rabo amarelo
Brycon cephalus - Matrinxa

Brycon hilarii - Piraputanga

Colossoma macropomum - Tambaqui
Colossoma macropomum - Tambaqui

Cyprinus carpio - Carpa comum

Cyprinus carpio - Carpa comum

Piaractus mesopotamicus x Piaractus brachypomus - Patinga

Oncorhynchus mykiss - Truta®**
Oreochromis niloticus - Tilapia do Nilo
Oreochromis niloticus - Tilapia do Nilo
Oreochromis niloticus - Tilapia do Nilo
Oreochromis mossambicus - Tilapia
Piaractus brachypomus - Pirapitinga
Pimelodus britskii - Mandi-Pintado
Prochilodus lineatus - Curimata

Peixes ornamentais
Carassius auratus - Kinguio
Carassius carassius - Carpa
Poecilia vivipara - Guppy

Peixes marinhos

Centropomus parallelus - Robalo Peva
Gadus morhua - Bacalhau

Trachinotus marginatus - Pampo

50-100 Juvenil
100 Juvenil

60 Juvenil

100 Juvenil
100-150 Juvenil
100 Juvenil e Sub-adulto
87,5-100 Juvenil
125.79 Juvenil
150 Alevino

50 Juvenil

100 Alevino

190 Juvenil e Adulto

20 Alevino e Juvenil

25 Juvenil

150 Alevino e Juvenil

200 Juvenil
100-200 Juvenil
87,5 Juvenil
100 Juvenil

200 Adulto

75 Juvenil

40 -—-

50 Juvenil

HONCZARYK; INOUE, 2010
GIMBO et al., 2008

INOUE et al., 2002

FABIANI et al., 2013

GOMES et al., 2001
ROUBACH et al., 2005
BITTENCOURT et al., 2013
ANTUNES et al., 2008
RODRIGUES et al., 2016
OSWALD, 1978

ROSS; GEDDES, 1979
OKAMURA et al., 2010
OLIVEIRA et al, 2009
FERREIRA et al., 1984
VELASCO-SANTAMARIA, et al. 2008
BERTOZI JUNIOR et al., 2014
PARMA-de-CROUX, 1990

BITTENCOURT, 2012
HEO; SHIN, 2010
BOLASINA et al., 2017

SOUZA, et al., 2012
ROSS; ROSS, 2008
OKAMOTO et al., 2009

**M¢étodo por aspersdo das branquias

*** Método por injecdo intraperitonial



ANEXO III - Oleo de cravo
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Espécie - Nome popular

Concentracao (mg L'l)

Fase de desenvolvimento

Autor(es)

Arapaima gigas - Pirarucu™*

Astyanax altiparanae - Lambari do rabo amarelo
Brycon amazonicus - Matrinxa

Brycon cephalus - Matrinxa

Brycon cephalus - Matrinxa

Brycon cephalus - Matrinxa

Brycon hilarii - Piraputanga

Colossoma macropomum - Tambaqui
Colossoma macropomum - Tambaqui

Cyprinus carpio - Carpa comum

Cyprinus carpio - Carpa comum

Cyprinus carpio - Carpa comum

Cyprinus carpio - Carpa comum

Piaractus mesopotamicus x Piaractus brachypomus - Patinga
Piaractus mesopotamicus x Piaractus brachypomus - Patinga
Ictalurus punctatus - Bagre americano
Leporinus macrocephalus - Piavugu
Lophiosilurus alexandri - Pacama
Oncorhynchus mykiss - Truta

Oncorhynchus mykiss - Truta*

Oncorhynchus mykiss - Truta

Oncorhynchus mykiss - Truta

Oreochromis niloticus - Tildpia nilotica
Oreochromis niloticus - Tildpia nilotica
Oreochromis niloticus - Tildpia nilotica
Oreochromis niloticus - Tildpia nildtica
Oreochromis niloticus - Tildpia nildtica

30-60
50

60

50

40

5
100-150
65

20

37,5
100
30-50
30

50

20

100
37,5
120
40-60
30
100-120
30
100-250
100

150

75

120

Juvenil

Alevino

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil e Sub-adulto
Juvenil

Juvenil

Adulto

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Alevino

Alevino

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Adulto

Juvenil e Adulto
Alevino

Adultos

Juvenil

Juvenil avancado
Juvenil

Adultos

HONCZARYK; INOUE, 2009
PEREIRA-da-SILVA et al., 2009
BARBOSA et al., 2007
VIDAL et al., 2007b
INOUE et al., 2003

INOUE et al., 2005
FABIANI et al., 2013
ROUBACH et al., 2005
INOUE et al., 2011
BITTENCOURT et al., 2013
HIKASA et al., 1986
HAIJEK et al., 2006
VELISEK et al., 2005b
MARTINS et al., 2014
RODRIGUES et al., 2015
WATERSTRAT, 1999
VIDAL et al., 2007a
RIBEIRO et al., 2013
KEENE et al., 1998
PRINCE; POWELL, 2000
ANDERSON et al., 1997
VELISEK et al., 2005a
SIMOES et al., 2010
DELBON; PAIVA, 2012
SIMOES et al., 2012
VIDAL et al., 2008
MOREIRA et al., 2015

*Método por irrigagdo das branquias

**M¢étodo por aspersdo das branquias
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Espécie - Nome popular

Concentracao (mg L'l)

Fase de desenvolvimento

Autor(es)

Oreochromis niloticus - Tilapia nil6tica
Piaractus mesopotamicus - Pacu
Piaractus mesopotamicus - Pacu
Piaractus mesopotamicus - Pacu
Piaractus mesopotamicus - Pacu
Pimelodus britskii - Mandi-pintado
Pseudoplatystoma corruscans - Pintado
Pseudoplatystoma reticulatum - Cachara
Rhamdia quelen - Jundia

Rhamdia voulezi - Jundia

Salminus brasiliensis - Dourado

Peixes ornamentais

Carassius auratus - Kinguio
Carassius auratus - Kinguio

Poecilia vivipara - Guppy
Pterophyllum scalare - Acara bandeira
Xiphophorus helleri - Espadinha
Xiphophorus maculatus - Platy

Peixes marinhos

Centropomus parallelus - Robalo peva
Centropomus undecimalis - Robalo Flecha
Epinephelus bruneus - Garoupa

Lutjanus synagris - Ariaco

Rachycentron canadum - Beijupira
Trachinotus marginatus - Pampo

5
30-150
50

100
175-240
70

50

100
20-50
50
40-60

50
50
100
100
80
100

37,5
50
50-300
50

20

50

Alevinos e Juvenis
Juvenil avancado
Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil em desenvolvimento

Juvenil avangcado
Juvenil

Juvenil
Juvenil
Adulto
Juvenil
Juvenil
Juvenil

Juvenil
Juvenil
Juvenil
Alevino, Juvenil e Adulto
Juvenil
Juvenil

OLIVEIRA et al., 2009
RIBEIRO et al., 2010

GONCALVES et al., 2008

SANCHEZ et al., 2014a
ROTILI et al., 2012

BERTOZI JUNIOR et al., 2014

VIDAL et al., 2006
SANCHEZ et al., 2014b
CUNHA et al., 2010
DIEMER et al., 2012
HISANO et al., 2008

ENDO et al., 1972

BITTENCOURT et al., 2012

BOLASINA et al., 2017
MITJANA et al., 2014
VARTAK et al., 2002
HOSHIBA et al., 2015

SOUZA etal., 2012

BERNARDES JUNIOR et al., 2013

PARK et al., 2008
SOUZA et al., 2015

GULLIAN e VILLANUEVA, 2009

OKAMOTO et al., 2009




ANEXO IV - Mentol
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Espécie

Concentracgio (mg L") Fase de desenvolvimento

Autor(es)

Astyanax altiparanae - Lambari do rabo amarelo
Colossoma macropomum - Tambaqui
Cyprinus carpio - Carpa comum
Oreochromis niloticus - Tilapia do Nilo
Oreochromis niloticus - Tilapia do Nilo
Oreochromis niloticus - Tilapia do Nilo
Oreochromis niloticus - Tilapia do Nilo
Piaractus mesopotamicus - Pacu
Piaractus mesopotamicus - Pacu
Pseudoplatystoma reticulatum — Cachara
Salminus brasiliensis - Dourado

Peixes ornamentais
Xiphophorus maculatus - Platy

Peixes marinhos
Centropomus parallelus — Robalo peva
Centropomus parallelus — Robalo peva

50
100-150
118

60; 180; 240
150-250
125

20

100

150

150

60

100

150
37-50

Alevino e Juvenil
Juvenil

Juvenil

Alevino, Juvenil e Adulto
Juvenil

Juvenil

Alevino

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil
Juvenil

PEREIRA-da-SILVA et al., 2014
FACANHA e GOMES, 2005
MAZANDARANI e HOSEINI, 2016
TEIXEIRA et al., 2011

SIMOES e GOMES, 2009
MELLO et al., 2012

NAVARRO et al., 2016
GONCALVES et al., 2008
SANCHEZ et al., 2014a
SANCHEZ et al., 2014b
PADUA et al., 2010

HOSHIBA et al., 2015

SOUZA etal., 2012
SEPULCHRO et al., 2016




