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Resumo

OLIVEIRA, Vanuza Flores de. Determina¢ao da concentragao de 6leo essencial da folha de
Cinnamomum zeylanicum como anestésico em camardao gigante da Malasia
(Macrobrachium rosenbergii). 2024. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Curso de Pds-
Graduacdo em Tecnologia e Ambiente, Pro-Reitoria de Pesquisa, Pds-Graduacdo e Inovacao,
Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2024.

Conhecido como camardo gigante da Malasia, o Macrobrachium rosenbergii, é uma das
principais espécies cultivadas na aquicultura mundial. Com facil adaptagao ao clima tropical e
com caracteristicas propicias para criacdo, o Brasil vem incentivando a sua producdo, no
entanto, praticas rotineiras no cultivo desse crustaceo podem gerar estresse, afetando seu
estado fisiologico, prejudicando seu desenvolvimento, sua sobrevivéncia e também a
producdo. Uma ferramenta importante que pode ser usada para minimizar o estresse do
camardo durante as diversas etapas do manejo sdo os anestésicos - substancias que reduzem
o metabolismo dos animais. Diante disso, o objetivo deste estudo foi estabelecer a
concentragdo adequada do 6leo essencial de Cinnamomum zeylanicum para anestesiar essa
espécie, determinando o tempo de inducdo e recuperacao dos animais apds a exposicao a
essa substancia. O procedimento incluiu submeter os camardes a diferentes concentracées
do dleo essencial (700, 1.000, 2.000 e 2.500 pL L), observando o tempo de inducdo e
recuperacdo a anestesia, e em seguida os animais foram transferidos para um tanque
contendo somente 4dgua onde ficaram 24 horas sob observacdo para avaliar a sobrevivéncia
desses. Concluiu-se que a concentracdo de 2.000 pL L de dleo essencial de Cinnamomum
zeylanicum é adequada para ser utilizada como anestésico no Macrobrachium rosenbergii
guando se deseja uma inducdo e recuperag¢ao rapida. No entanto, mais estudos sdo
necessarios para avaliar possiveis alteracdes nos érgaos e tecidos.

Palavras-chave: camarao; canela; anestésico; 6leo essencial.



Abstract

OLIVEIRA, Vanuza Flores de. Determination of the concentration of essential oil from
Cinnamomum zeylanicum leaf as an anesthetics in malaysian giant shrimp (Macrobrachium
rosenbergii) .2024. 67 f. Dissertation (Master of Science) — Postgraduate Course in Technology
and Environment, Dean of Research, Postgraduate Studies and Innovation, Instituto Federal
Catarinense, Araquari, 2024.

Known as the Malaysian giant shrimp, Macrobrachium rosenbergii is one of the main species
cultivated in aquaculture worldwide. With easy adaptation to the tropical climate and with
characteristics suitable for breeding, Brazil has been encouraging its production, however,
routine practices in the cultivation of this crustacean can generate stress, affecting its
physiological state, harming its development, survival and also production. An important tool
that can be used to minimize shrimp stress during the various stages of management are
anesthetics - substances that reduce the animals' metabolism. Therefore, the objective of this
study was to establish the appropriate concentration of Cinnamomum zeylanicum essential
oil to anesthetize this species, determining the induction and recovery time of the animals
after exposure to this substance. The procedure included subjecting the shrimp to different
concentrations of essential oil (700, 1,000, 2,000 and 2,500 pL L), observing the anesthesia
induction and recovery time, and then the animals were transferred to a tank containing only
water where They were under observation for 24 hours to assess their survival. It was
concluded that a concentration of 2,000 pL L of Cinnamomum zeylanicum essential oil is
suitable for use as an anesthetic in Macrobrachium rosenbergii when rapid induction and
recovery is desired. However, more studies are needed to evaluate possible changes in organs
and tissues.

Keywords: shrimp; cinnamon; anesthetic; essential oil.
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1 INTRODUGCAO

As substancias anestésicas utilizadas em animais reduzem o metabolismo e tranquiliza-
os, diminuindo assim os custos metabdlicos no transporte e melhoram na manipulacado
durante procedimentos aquicolas. Entre as substancias utilizadas, estdo as drogas sintéticas e
produtos naturais, como extrativos vegetais, por exemplo.

De acordo com Becker et al. (2021), atualmente os anestésicos mais utilizados tanto
na piscicultura quanto na carcinicultura, sdo o 2-fenoxietanol (PE), Eter dietilico,
Benzodiazepinas, Halotano, Lidocaina, Cetamina, Medetomidina, Propofol, Didxido de
carbono e Benzocaina (p-aminobenzoato). Para Roubach e Gomes (2001), o metanossulfonato
de tricaina (MS-222) é o anestésico mais utilizado no mundo, sendo a Unica droga anestésica
aprovada pelo Departamento Americano de Controle de Drogas e Alimentos (US Food and
Drug Administration) para uso em peixes e crustdceos destinados ao consumo humano. J3
para Zahl, Samuelsen e Kiessling (2012), os compostos sintéticos utilizados como anestésicos
para estes animais sdo o metanossulfonato de tricaina (MS-222), o metomidato, o 2-
fenoxietanol, a benzocaina e a quinaldina. No entanto, alguns anestésicos podem causar
danos, intensificando a liberacdo de catecolaminas e corticosteroides induzindo ao estresse,
como é o caso da benzocaina e do MS-222 que aumentam os niveis de cortisol em Salmo salar
e Hippoglossus, respectivamente, por isso, a importancia de determinar concentracdes
apropriadas para cada espécie.

Em contrapartida, além dos produtos sintéticos, diversos produtos naturais também
tém sido propostos para utilizacdo como anestésicos na aquicultura, como é o caso de 6leos
essenciais (OE), os quais ja se tém bons resultados (Becker et al., 2021).

A pratica da aquicultura de camardes de agua doce no territdrio brasileiro teve seu
inicio ha mais de trés décadas. Contudo, nos ultimos anos, a carcinicultura de dgua doce no
Brasil tem experimentado um estagio de aprimoramento das técnicas de cultivo,
notadamente mediante investimentos por parte do setor privado. O progresso no cultivo do

camardo de agua doce da espécie Macrobrachium rosenbergii, com resultados significativos
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para determinadas empresas, tem suscitado e incentivado os aquicultores a ampliarem seus
aportes financeiros (Associagdo Brasileira de Criadores de Camarao, 2017).

No territorio brasileiro, destaca-se, do ponto de vista comercial, a espécie de
camardao Macrobrachium rosenbergii, notabilizada por sua marcante rusticidade,
precocidade e fecundidade. Sobressaem-se, no contexto do cultivo, suas notdveis
caracteristicas, tais como a elevada tolerancia a distintas taxas de salinidade e temperaturas
variaveis, bem como sua resisténcia a enfermidades. Ademais, a elevada qualidade da carne,
considerada superior a do camarao marinho, conferem-lhe um posicionamento distintivo na
esfera aquiculturistica (Leite, 2019).

Entretanto, a captura, o manejo, a aglomeragao, o confinamento e o transporte sao
componentes da aquicultura, os quais influenciam na resposta fisiolégica ao estresse do
camardo, sendo que este pode ser definido como um desequilibrio da homeostase fisioldgica
do animal.

De acordo com Valenti (2002), vérios sdo os fatores que podem levar a populagdo de
camarodes ao estresse profundo, dentre eles podem ser mencionados: altas densidades de
estocagem, concentracdao excessiva de alimento vivo nos viveiros, baixa qualidade,
nutricional, transporte, manuseio inadequado e quedas cronicas de oxigénio dissolvido na
agua dos viveiros, entre outros fatores.

O estresse é o0 agente imunossupressor mais potente na carcinicultura, causador no
declinio das defesas naturais dos camardes, deixando-os enfraquecidos e suscetiveis as
contaminacdes por microorganismos patogénicos, presentes na dgua e nos sedimentos dos
viveiros. Sendo assim, o desenvolvimento de estratégias que visem minimizar o estresse
durante os maneios é de fundamental importancia para o sucesso da atividade.

Dito isso, o uso de anestésico naturais como os 6leos essenciais ja vem sendo
estudado para aplicagdo em vdrios organismos aquaticos e seus resultados demonstram
efeitos positivos em relacdo ao desempenho produtivo, eficiéncia de utilizacdo dos
nutrientes, aumento da taxa de crescimento, imunidade e prote¢cdo contra patdgenos,
resisténcia ao estresse, além disso, estdo se destacando por serem substancias naturais e

seguras para o meio ambiente e animais.
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A via de administracdo mais comum de anestésicos em espécies aquaticas é a inalatdria,
a qual se da pelas branquias durante o processo de respiragdao. Essas substancias sao
adicionadas a dgua onde o animal encontra-se para tal efeito. Muitos fatores podem
influenciar no efeito anestésicos em animais aquaticos. Dentre esses fatores temos o peso,
idade, sexo, composicdo corporea, estagio de desenvolvimento, taxa de crescimento,
condigdes fisioldgicas e de saude do animal. Fatores ambientais também interferem nesse
processo como pH, temperatura, salinidade, nivel de oxigénio dissolvido, niveis de amonia e
nitrato. Estes devem serem considerados como fontes de variacdo (Zahl; Samuelsen; Kiessling,
2012).

A maioria dos farmacos utilizados na piscicultura é de origem sintética. Dentre os mais
comuns estdo o metanossulfonato de tricaina (MS-222), a benzocaina, a quinaldina, o 2-
fenoxietanol e o metomidato (Zahl; Samuelsen; Kiessling, 2012). A utilizacdo dessas
substancias sintéticas, apesar de serem eficientes, causam efeitos colaterais tanto nos animais,
quanto no homem e no meio ambiente (Inoue et al., 2003). Diante disso, vem a importancia
de maiores estudos e utilizacdo de produtos naturais.

Por se tratar de um animal, no qual se observa com facilidade comportamentos
agonisticos, (Cagol, 2020), eles podem intensificar em situa¢des de estresse relacionadas ou
ndo ao manejo produtivo, o uso de anestésicos antes de capturar, manusear ou transportar
exemplares de M. rosenbergii, de modo que podem contribuir para o aumento da
sobrevivéncia e bem-estar deste animal. Neste sentido, o uso de dleos essenciais de plantas
naturais, com efeitos anestésicos comprovados, podem ser importantes ferramentas para

este fim.

1.1 A HISTORIA DA AQUICULTURA NO BRASIL

A aquicultura, refere-se a producdo de organismos com habitat predominantemente
aquatico, em cativeiro, em qualquer um de seus estagios de desenvolvimento, de modo que,
essa atividade pode ser marinha, estuarina ou continental, ocorrendo o cultivo e a criacdao

desses organismos aquaticos em fazendas e cativeiros.
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Segundo Herrera (2023), a aquicultura abrange a criacdo de animais que inclui
crustdceos, peixes e moluscos; e plantas, incluindo algas e macréfitas de agua doce, sendo
que, a aquicultura ocorre tanto em areas interiores (agua doce) quanto costeiras (dgua salobra,
agua do mar).

De acordo com Kubitza et al. (2012), a palavra aquicultura deriva-se do latim, Aqui =
agua e Cultura = Cultivo. Portanto, aquicultura significa o cultivo de todos os organismos
aquaticos, e atualmente esta dividida em: Algicultura (Algi = algas) - parte da aquicultura que
se enquadra o cultivo de macroalgas e microalgas, tanto de agua marinha, agua estuarina e
agua continental; Malacocultura (Malaco = molusco) - parte da aquicultura que se enquadra
o cultivo de molusco com énfase o cultivo de ostra, de mexilhdo, de vieira entre outras tantas;
Piscicultura (Pisci = peixe) - parte da aquicultura em que se enquadra o cultivo de peixe, tanto
de 4dgua marinha, agua estuarina e agua continental e Carcinicultura (Carcini = camarao) -
parte da aquicultura em que se enquadra o cultivo de camarao, tanto de dgua marinha, agua
estuarina e agua continental.

No Brasil, essa pratica foi regulamentada pela Lei n2 11.959, criada em 29 de junho de
2009, a qual, dispde sobre a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentdvel da Aquicultura
e da Pesca e regula as atividades pesqueiras. Em seu Art. 12 “formulada, coordenada e
executada com o objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel da pesca e da
aquicultura como fonte de alimentacdo, emprego, renda e lazer, garantindo-se o uso
sustentdvel dos recursos pesqueiros, bem como a otimizagdo dos beneficios econémicos
decorrentes, em harmonia com a preservacdao e a conservacdo do meio ambiente e da
biodiversidade. Além disso, a Lei promove o ordenamento, o fomento e a fiscalizacdo da
atividade pesqueira, a preservacao, a conservagao e a recuperacao dos recursos pesqueiros e
dos ecossistemas aquaticos, o desenvolvimento socioeconémico, cultural e profissional dos
que exercem a atividade pesqueira, bem como de suas comunidades (Brasil, 2009).

De acordo com Ostrensky, Borghetti e Soto (2008), a legislacdo brasileira também
regulamenta a atividade aquicultura com relacdo aos impactos produzidos por ela,
considerando os impactos positivos como sendo, o manejo integrado de recursos hidricos,

preservacao de estoques, preservacdo e conservacao de espécies em exting¢ao, tratamentos
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de efluentes e geracdo de emprego e renda. Em contrapartida, por se tratar de atividade
agropecuaria, a aquicultura pode resultar em alguns impactos negativos. Quando praticada
de maneira irresponsdavel, pode causar a eutrofizacdo da agua, residuos quimicos, producdo
de efluentes, introducdo e escape de animais exéticos, introducdo de organismos patogénicos,
alteragdo da biodiversidade, impacto socioecondmico e alteragdo da paisagem. Diante disso,
os principais impactos dos efluentes das atividades de aquicultura sobre os ecossistemas
aquaticos sdo: o aumento das concentragdes de nitrogénio e fosforo na coluna d’agua e o
acumulo de matéria organica.

A aquicultura no Brasil, teve sua introduc¢do no inicio dos anos de 1935, pelos estados
do Sudeste e Sul do Brasil, tendo como caracteristicas o baixo desenvolvimento tecnoldgico e
pouco dominio das técnicas de cultivo, perdurando este cendrio até o final dos anos de 1980.
Atualmente, o potencial do Brasil para o desenvolvimento da aquicultura é imenso, pois o pais
é constituido por 8.400 quilometros de costa maritima, 5.500.000 hectares de reservatorios
de dgua doces, aproximadamente 12% da d4gua doce disponivel no planeta, clima
extremamente favoravel para o crescimento dos organismos cultivados, terras disponiveis e
ainda relativamente barata na maior parte do Pais, mao-de-obra abundante e crescente
demanda por pescado no mercado interno (Secretaria de Educacdo do Estado do Cear3d, 2011;
Brasil, 2012).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), o crescimento da
aquicultura no Brasil nas ultimas décadas, possibilitou um grande desenvolvimento
socioeconOmico em regides, as quais sao consideradas improprias para agricultura, ofertando
emprego e ajuda para o pescador artesanal a se fixar em comunidades (Brasil, 2018).

A producdo da atividade aquicola é realizada em todas as regides do Brasil, isso
evidencia a expansao da atividade em escala nacional, sendo que a grande diversidade de
espécies é uma caracteristica da aquicultura brasileira. Mais de 35 diferentes espécies sao
produzidas comercialmente no Brasil, e a grande maioria é nativa e cultivada em dgua doce.
No entanto, a aquicultura marinha ainda é pouco desenvolvida no pais, limitando-se a

producdo de ostras, vieiras, mexilhdes e camarado, que representam 10% da producdo total da
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aquicultura. Em nivel de comparacdo, segundo dados da FAO (2018), a aquicultura marinha
responde por 36% da produgdao mundial.

Conforme Claudino (2023), a producdo de peixes de cultivo no Brasil, no ano de 2022,
alcancou a marca de 860.355 toneladas, procedendo numa receita estimada de
aproximadamente RS 9 bilhdes. Ainda segundo a autora, nos ultimos anos, a piscicultura
registrou um aumento significativo, de 48,6%, passando de 578.800 toneladas em 2014 para
o montante atual. Além disso, de acordo com os dados fornecidos pela Peixe BR, essa
atividade econGmica gera cerca de 3 milhdes de empregos tanto diretos quanto indiretos.

Conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, no Brasil, percebe-se com
notoriedade as diferencas nos produtos cultivados na aquicultura, dependendo da regido. A
Regido Norte investe na piscicultura de espécies como o tambaqui, pirapitinga e pirarucu; a
Regido Nordeste lidera a producdo de camardao marinho e tildpia; no Centro-Oeste destacam-
se tambaqui, pacu e pintado; pacu, pintado e tildpia no Sudeste; carpa, jundij, tilapia, ostra e
mexilhdo na Regido Sul (Brasil, 2018).

Para Claudino (2023), segundo dados da Peixe BR, o Brasil ocupa o quarto lugar entre
os maiores produtores globais de tilapia, sendo essa espécie, responsavel por abranger 64%
da producao total do pais. Ja os peixes nativos, destacando o tambaqui, contribuem com 31%
do total produzido nacionalmente, enquanto outras variedades representam 5%. No ano de
2022, Sao Paulo é o segundo maior produtor nacional, tanto de peixes de cultivo em geral
(83.400 toneladas) quanto de tildpia (77.300 toneladas) produzidas. Nos dois quesitos a
lideranca é do Parand, com uma producdo total de 194.100 toneladas de peixes de cultivo no
ano de 2021.

Em 2020, a producdo brasileira de peixe de cultivo chegou a 860.355 toneladas,
conforme o levantamento exclusivo realizado pela Associacdo Brasileira da Piscicultura (Peixe
BR). Esse numero representa aumento de 2,3% sobre as 841.005 toneladas produzidas em
2021 (Associacdo Brasileira da Piscicultura, 2023).

A tilapia continua como destaque dos peixes de cultivo e teve aumento de 3,0% na
producdo nacional quando se compara as 550.060 toneladas de 2022 as 534.005 toneladas de

2021. O tambaqui e o camarao tiveram uma producao de 102 mil toneladas e 45 mil toneladas,
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respectivamente. Diante desses numeros, o Brasil é hoje o quarto maior produtor mundial de
tildpia, posicdo que pode mudar em breve (Associagdo Brasileira da Piscicultura, 2023).

Segundo Pedroza Filho, Ferreira Filho e Pena Junior (2020), a regido Sul é a maior
produtora, com 180 mil toneladas, seguida do Nordeste, com 144 mil, sendo que as duas
regides sdo grandes produtoras de tildpia, considerada a principal espécie da aquicultura
brasileira. Utilizam, contudo, sistemas de producdo diferentes. Enquanto, na regido sul,
verifica-se um predominio do cultivo desta espécie em viveiros escavados em terra, no
Nordeste, a maior parte dos cultivos ocorre em sistemas de tanque-rede localizados em
grandes reservatorios de usinas hidrelétricas.

De acordo com o Anudrio da Associacdo Brasileira da Piscicultura (2023), o estado
brasileiro que mais produz tilapia é o Parana, com mais de 34% do volume total. Em 2022 os
paranaenses cultivaram 187.800 toneladas da espécie, 3,2% a mais do que no ano anterior.
Parand se coloca na posicdo como maior produtor nacional pelo fato de estar diretamente
ligada a producgao de grandes cooperativas agroindustriais, as quais, investem fortemente na
producdo, utilizando o mesmo modelo de integracao vertical praticado na producdo de aves
e suinos. Com isso, a Regido Sul aparece bem na frente nesse ranking, com 239.300 toneladas
(43,5%).

Sao Paulo ocupa a segunda posi¢cdo no cultivo nacional de tilapia, produziram 77.300
toneladas em 2022 e tiveram aumento de 1,5% sobre o volume de 2021. O Sudeste, que tem
ainda o terceiro (Minas Gerais) e o nono (Espirito Santo) estados dessa lista, responde por
27,1% da produgao total da espécie, com 149.100 toneladas. Com trés estados entre os dez
maiores produtores - Pernambuco, Bahia e Alagoas -, o Nordeste chegou a 100.320 toneladas,
a terceira posigdo por regido, e teve crescimento de 5,2% sobre 2021. O Centro-Oeste, que
tem Mato Grosso do Sul como terceiro maior produtor por estado, apresentou queda de 3,2%
no geral: passou de 61.650 toneladas em 2021 para 59.650 toneladas em 2022. Mas, esse
guadro deve ser revertido em 2023 com a expansao da producdo das novas empresas do setor
que estdo investindo na regido (Associacdo Brasileira da Piscicultura, 2023).

De acordo com o Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura de 2011, o Brasil registrou

acréscimo de 51,2% na produgao durante o triénio 2009-2011, e a maior parcela da produgao
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aquicola é procedente da aquicultura continental, na qual se destaca a piscicultura continental,
a qual representa 86,6% da producao total nacional (Brasil, 2011). Ainda conforme o boletim,
o crescimento da producdo desta modalidade pode ser ligado ao desenvolvimento do setor,
que, por sua vez, decorreu da ampliacdo de politicas publicas que facilitaram o acesso aos
programas governamentais existentes, tais como o Plano Mais Pesca e Aquicultura (Brasil,
2012).

J4 dados mais recentes disponibilizados pela FAO (2020) - Organizacao das Nagdes
Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura, em termos globais, para o ano de 2018, o Brasil
ocupava a 132 posi¢ao na producgao de peixes em cativeiro e a 82 posicao na producdo de
peixes de dgua doce.

O que se percebe é que ao longo dos anos a aquicultura vem se consolidando como
um dos setores emergentes do agronegécio brasileiro, com producdo em todas as regioes do
pais e com atracdo de relevantes investimentos privados. Segundo dados do IBGE, em 2018,
a producdo aquicola brasileira atingiu 579 mil toneladas, sendo que, o Brasil ja ocupava a 142
posicdo entre os maiores produtores aquicolas mundiais (FAO, 2018).

Conforme Bonfa Neto (2021), o Brasil, desde 2011 ndo publica dados do setor em
termos dos diferentes segmentos produtivos, e além disso, a maior parte dos dados oficiais
disponiveis aborda a produgdo aquicola unicamente em volume (quilogramas) e valor (reais),
ndao havendo informagdes disponiveis sobre indicadores socioeconémicos como valor
agregado, PIB e empregos. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), informa
dados referentes a aquicultura desde 2013, por meio de um relatdrio anual de Producdo
Pecudria Municipal (PPM). Para o ano de 2020, os dados do relatério apontaram um
crescimento da piscicultura de 4,3% em relagao ao ano de 2019, cerca de 551,9 mil toneladas.
O relatdrio revelou que os trés primeiros maiores produtores sdo os estados Parana, com
25,4% do total nacional, Sdo Paulo (10,0%) e Ronddnia (8,7%). Dentre as espécies produzidas,
destacaram-se a tildpia, com 62,3% do total de peixes produzidos (343,6 mil toneladas),
seguida do tambaqui (100,6 mil toneladas), este ultimo produzido principalmente na regido
Norte. Ja em relagdo a producdo de camardo de cativeiro (de agua doce como Camarao pitu -

Macrobrachium carcinus -, Camarao canela - Macrobrachium acanthurus -, Camardo da
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Amazbnia - Macrobrachium amazonicum e o Camarao da Malasia - Macrobrachium
rosenbergii - e de agua salgada que sdao Camarao Branco - Fernneropenaeus indicus - ,
Camarado rosa - Farfantepenaeus brasiliensis -, Camardo sete barbas - Xiphopenaeus kroyeri),
esta cresceu 14,1% em relacdo ao ano anterior, totalizando 63,2 mil toneladas, e a regido
Nordeste é responsavel por 99,6% da produg¢do do Brasil (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2021).

Nesse contexto, subentende-se que a atividade da aquicultura é importante tanto do
ponto de vista social e econémico quanto cultural, pois é responsavel pelo continuo
crescimento no fornecimento de pescado para populagdo, ndao somente do Brasil, mas
também mundial, sendo uma atividade sustentdvel prezando pela producdo lucrativa, mas
também com a conservag¢ao do meio ambiente e dos recursos naturais.

Apesar de ser uma atividade milenar, a cada ano a pesca se torna menos atrativa, em
virtude das crescentes dificuldades encontradas, principalmente com a diminuicdo dos
estoques pesqueiros e a falta de investimento nesta atividade, sendo a maior parte investida
na pesca industrial. Contudo, no cenario brasileiro, alguns estados apresentam cadeias de
producdao em estagios mais avang¢ados de estruturacdao, sendo auto sustentaveis no que diz
respeito aos insumos basicos e na capacidade de beneficiamento, enquanto outros sdo menos
competitivos e necessitam de maiores investimentos.

Na visdo de Rocha et al. (2013), investimentos em pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo sdo essenciais para elevar o patamar tecnolégico e favorecer a competitividade e a
sustentabilidade da aquicultura brasileira. O conhecimento das tendéncias do setor é chave
para o desenvolvimento de politicas publicas sélidas, bem como para a avaliacdo de
desempenho de responsabilidade dos sistemas de gerenciamento da cadeia da aquicultura.
No entanto, o Brasil, no campo da pesquisa e da inovacdo, necessita de foco na definicdo das
demandas de pesquisa para o setor.

Para suprir essa necessidade, a Embrapa lidera o projeto BRS Aqua em parceria com o
Fundo Tecnolégico do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(Funtec/BNDES), juntamente com a Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério da

Agricultura, Pecudria e Abastecimento (SAP/Mapa) e o Conselho Nacional de
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Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). BRS Aqua é o maior projeto de pesquisa em
aquicultura ja desenvolvido no Brasil, tendo como meta estabelecer a infraestrutura e a
pesquisa cientifica necessarias para atender demandas do mercado da aquicultura brasileira
com um custo total de RS 57 milhdes com 4 anos de durag3o (Sdo José et al., 2022).

A diversidade da aquicultura brasileira pode ser verificada no mercado consumidor, o
qual apresenta um carater bastante regionalizado, tanto em relacdo a quantidade consumida
por habitante quanto ao tipo de produto consumido localmente. Conforme as ultimas
estatisticas oficiais publicada pelo extinto Ministério da Pesca e Aquicultura, Brasil (2014),
referente ao ano de 2013, o consumo per capita de pescados no Brasil era de,
aproximadamente, 10kg/habitante/ano (incluindo os produtos da aquicultura e da pesca
extrativa), sendo bem inferior a média mundial de 17 kg/habitante/ano. Entretanto, esse
consumo per capita pode variar entre as regides e estados do pais, sendo que, Pard, Amazonas
e S3o Paulo, com 139, 102 e 75kg/habitante/ano, respectivamente, sdo os trés estados
brasileiros com maior consumo de pescado, ja Mato Grosso do Sul, Roraima e Tocantins, que
apresentam, respectivamente, consumos de 3,9, 3,6 e 3,1 kg/habitante/ano sdo os trés
estados com mais baixo consumo (Fao, 2018).

Ainda sobre o consumo, conforme dados do IBGE, a producdo aquicola brasileira no
ano de 2020, foi de 629 mil toneladas, representando um aumento de 5% em relagdo ao ano
anterior de 2019. Em 2020, o Brasil importou, aproximadamente, RS 5 bilhdes em pescados
(Pedroza Filho; Flores; Chaves, 2023).

A aquicultura tem despontado como alternativa para a seguranca alimentar da
populacdo, pois de acordo com a Organizacao das Nag¢des Unidas para a Alimentacao e a
Agricultura (FAO, 2020), no ano de 2018, a producdo total pesqueira e aquicola - peixes,
crustaceos, entre outros animais aquaticos, excluindo mamiferos, répteis e plantas - atingiu
cerca de 179 milhdes de toneladas e correspondeu a aproximadamente 401 bilhdes de ddlares.
Deste total, 46% da producdo foi proveniente da aquicultura e, por sua vez, 52% foi destinado
a alimentacdo humana. Esses dados sinalizam que a aquicultura pode contribuir bastante no

equilibrio da demanda de alimentos e sistemas de produ¢do mundial.
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Conforme a publicacdo do The World Bank (2013), sobre “Fish to 2030 - Prospects for
Fisheries and Aquaculture”, a FAO estima que em 2030 a aquicultura serd responsavel por
mais de 60% da producdo mundial de pescado para consumo humano. Diante dessa
estimativa, vé-se claramente que a tendéncia dos ultimos anos deve continuar nas préximas
décadas, com a aquicultura sendo a maior responsavel por atender a crescente demanda de
pescado em nivel mundial.

Diante dos dados estatisticos apresentados sobre a aquicultura, nota-se que a
demanda mundial por pescados como peixes, crustaceos e moluscos vem crescendo de forma
acelerada em decorréncia do aumento populacional e da busca por alimentos mais saudaveis
e de alto valor proteico. Sendo assim, constata-se que a aquicultura é uma atividade de grande
importancia, pois além de contribuir para alimenta¢cdao mundial, torna o setor relevante para

a econdmica no Brasil, pois tém a capacidade de gerar renda e emprego.

1.1.1 Carcinicultura no Brasil

A criacdo de crustaceos é uma atividade conhecida como carcinicultura, um ramo
especifico da aquicultura que pode ser encontrada tanto na forma de cultivo de camarao
marinho ou de dgua doce. Essa é uma atividade econdmica muito importante em varias
regides do litoral brasileiro, devido ao elevado valor comercial destes produtos na
alimentagdao humana e por sua geragdao de emprego e renda.

No Brasil, a carcinicultura iniciou na década de 70 no estado do Rio Grande do Norte,
visando a criacdao de camardes em locais de salinas desativadas. Em conjunto com a EPARN,
iniciou-se o processo de adaptacao da espécie exdtica tigre japonés Penaeus japonicus, a qual
obteve resultados positivos nos anos iniciais da década, levando a implementacdo da primeira
fazenda de criagdo de camardes nacional. Contudo, devido a ocorréncia de chuvas intensas,
apos um significativo periodo de secas, isso gerou instabilidades nos cultivos, causando
amplas variacbes de salinidade, demonstrando a falta de tecnologias necessarias para

assegurar o desenvolvimento da producdo deste camardo. Esse periodo ficou conhecido como
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sendo a primeira fase da carcinicultura brasileira, caracterizada pelo dominio de sistemas
extensivos de baixa densidade de estocagem (Araujo, 2003 apud Becker, 2016).

Com o conhecimento adquirido da espécie Penaeus japonicus incentivou produtores e
técnicos a investir na domesticacdo de espécies nativas, tais como L. subtilis, Farfantepenaeus
paulensis e Farfantepenaeus brasiliensis sendo uma opg¢ao para a carcinicultura comercial,
marcando assim a segunda fase do camario cultivado no Brasil. E importante destacar que
durante essa fase, intensificou-se a utilizacdo de sistemas semi-intensivos, com melhores
praticas no manejo da agua e solo e intensificacdo no uso de ragdes e isso, expressou em bons
resultados, especialmente nas atividades de reproducao e larvicultura. No entanto, apesar do
potencial desses camardes, houve baixas produtividades e rendimentos e isso provavelmente
foi devido a falta de ragcdes no mercado que atendessem as necessidades nutricionais destas
espécies (Associacao Brasileira de Criadores de Camarao, 2017).

Apds isso, tentou-se domesticar espécies nativas como o camardo branco, camarao
vermelho e o camardo rosa (Penaeus schimitti, Penaeus subtilis e Penaeus paulensis). Durante
10 anos foram desenvolvidos trabalhos de domesticacdo dessas espécies, no entanto o
retorno obtido permitiu apenas cobrir os custos da produgdo, sendo necessario o
desenvolvimento de pesquisas e o dominio do ciclo produtivo dessas espécies. Diante disso,
fez-se necessario buscar solu¢des através de espécies exdticas, iniciando assim na década de
80 o cultivo do camardo de patas brancas (Litpenaeus vannamej) (Associacdo Brasileira de
Criadores de Camardo, 2017).

O Brasil é um pais de grande potencial para esta atividade, pois possui uma das maiores
reservas de agua doce do planeta, além de uma extensa faixa litoranea, clima favoravel e
imensa biodiversidade, possibilitando assim, condi¢cdes naturais favoraveis.

Segundo Silva e Martins (2012), a regido Nordeste é a que possui condi¢des climaticas
muito favoraveis para a pratica da carcinicultura, pois apresenta uma extensa faixa costeira e
possui um clima quente durante todo ano, o que facilita o desenvolvimento dos organismos
permitindo concluir até trés ciclos anuais. Sendo assim, o camardao marinho produzido na
regido litordnea da Nordeste, é um dos principais produtos exportados pelos estados do Cear3,

Pernambuco e Rio Grande do Norte.
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No entanto, de acordo com Silva e Martins (2012), a criacdo de camardo possui seus
obstaculos, como: aquisicdo de insumos, devido ao custo com ragdes, probidticos e entre
outros; custos nas aquisicdes de equipamentos como aeradores; aquisicdo de pods larvas;
técnicos especializados; politicas de crédito e mercado.

Mesmo diante destes obstaculos, a carcinicultura tém grande importancia para varias
regioes do litoral brasileiro, devido ao elevado valor comercial dos produtos. A criacdo de
camaroes de agua doce é baseada no camardo da Malasia (Macrobrachium rosenbergii) e o
de dgua salgada, no camarao cinza (Litopenaeus vannamei), sendo que, sua engorda ou recria,
é geralmente realizada em viveiros escavados em solo natural ou lagos e lagoas vizinhos a rios
e costas (Martins, 2014).

O cultivo de camardo de agua doce no Brasil, iniciou-se ha mais de 30 anos, sendo
trés espécies que possuem grande potencial para cultivo, Macrobrachiu macanthurus, M.
amazonicum e M. carcinus. Entretanto, a carcinicultura de agua doce no Brasil utiliza na
maior parte dos empreendimentos, a espécie exdtica M. rosenbergii (Leite, 2019).

Recentemente, observa-se um periodo de refinamento nas praticas da carcinicultura
de dgua doce no Brasil, notadamente marcado pela implementa¢dao de aprimoramentos
técnicos, respaldados por investimentos oriundos do setor privado. O avanco no cultivo do
camardao de 4dgua doce Macrobrachium rosenbergii, acompanhado de resultados
promissores para determinadas empresas, tem instigado e estimulado os criadores a
expandirem suas participacdes financeiras nesse segmento (Leite, 2019).

Igarashi (2021), comenta que a pratica da carcinicultura de agua doce viabiliza o
estabelecimento de fazendas de camardes em localidades afastadas dos estuarios, e inclusive
em areas interiores. Destaca-se, adicionalmente, que essa atividade aquicola é reputada por
apresentar baixo impacto ambiental e se alinhar aos principios da sustentabilidade, sendo
passivel de adaptacdo a variadas dimensdes de propriedade e modalidades de manejo.

Mesmo com a falta de priorizacdao e de apoio governamental ao setor carcinicultor, em
pleno periodo critico da pandemia da Covid-19 - sem contar com um minimo apoio financeiro
ou retorno das exportagées -, houve um expressivo desempenho produtivo do camardo

marinho cultivado no Brasil, entre 2019 (90.000 toneladas) e 2021 (120.000 toneladas),
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registrando assim, um incremento de 33,33%. Esses valores foram registrados no interior de
Estados como Alagoas, Ceara, Paraiba, Pernambuco e Sergipe que, em pouco tempo,
mostraram sua forca, mesmo sem apoios governamentais, licenciamento ambiental e
financiamentos (investimentos e custeio). Mas o que coloca esses estados com estatisticas tdo
positivas sdo as condi¢Ges naturais daquelas areas e regides, as quais se mostram favoraveis
para a exploracdo do camardo marinho Litopenaeus vannamei (Seafood Brasil, 2022).

O Estado do Ceara, como lider nacional, tem impulsionado o crescimento da
carcinicultura com o camardao marinho L. vannamei nas areas interiores, apresentando
numeros animadores e expressivos, ou seja, ja sdo 1.865 fazendas de camarao localizadas em
62 municipios (+121,4%), das quais 1.786 (+125,87%) estavam ativas em 2021 em relacdo a
2016 (Seafood Brasil, 2022).

De acordo com Ximenes e Vidal (2023), a regido Nordeste responde por 99,71% da
producdo nacional de camardo de cultivo, sendo que em 2021 foram produzidas 78,41 mil
toneladas. Os principais motivos que resultaram no grande desenvolvimento da atividade na
regido, proporcionam grande produtividade de camardo sdo as caracteristicas climaticas da
regido, como temperatura elevada e curto periodo de chuvas. O camarao responde pelo
segundo maior valor de producdo dentre as espécies cultivadas no Brasil (22,3%), mesmo
tendo representado apenas 10% do volume da aquicultura nacional, isso evidencia seu alto
valor agregado.

No Nordeste, a produgdo estd concentrada no Ceara (43,0%) e no Rio Grande do Norte
(27,02%), que totalizaram 54,90 mil toneladas em 2021, 70,0% da producdo nacional muito
embora, todos os estados nordestinos tenham aumentado a producgao, especialmente o Cear3,
Paraiba e Alagoas, com taxas de crescimentos superiores a 20,0% a.a. (Ximenes; Vidal, 2023).

Ainda, segundo Ximenes e Vidal (2023), o Brasil, em 2022 exportou para 57 paises,
sendo o Nordeste para 43 e aregido Norte para 16, e o destino dessas exportacdes de camarao
da regido Norte é quase que exclusivamente para o Japao (99,62%), com origem no Para. Ja
os destinos das exporta¢des nordestinas de camardao também foram concentrados para o
Vietnd (60,89%), Malasia (20,89%) e Estados Unidos (15,17%). Além disso, o setor estd

trabalhando na prospec¢ao de outro importante mercado, a Unido Europeia, para onde as
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exportacdes de pescados estao suspensas desde 2018, apds auditoria dos europeus no Brasil
que concluiram ndo conformidades em barcos de pesca, afetando os produtos oriundos da
pesca e da aquicultura.

Na comparacdo dos acumulados de janeiro de fevereiro dos ultimos cinco anos (2019-
2023), observa-se que as exportacdes comegcaram 2023 com altas em volume (+3,47%),
faturamento (+10,58%) e preco médio (+6,88%). Além de tudo, janeiro foi o més de recorde
nas exportagdes, com embarque de aproximadamente 1 tonelada de camardo no valor de
USS 12.135,0 (RS 61.440,72 em 4/abril), com valor médio de USS 12,17/kg, cerca de
RS 61,62/kg (em 4/abril) (Ximenes; Vidal, 2023).

Estes nimeros mostram que hd um movimento crescente do cultivo de camardo, onde
a maioria dos novos produtores sdo de pequeno porte. Dessa forma, ha desafios a serem
vencidos como: a transferéncia de tecnologias de manejo; a qualificacdo em relacdo a
legislacdo ambiental; as praticas de sustentabilidade; marketing e mercado e também é
imprescindivel a obtencdo de todas as licencas ambientais para a concessdo de
financiamentos.

Diante do contexto apresentado, a carcinicultura estd sendo uma atividade em
expansdo no Brasil, com grande potencial, principalmente pelo fato de aspectos naturais
contribuirem muito a favor da atividade, sendo uma das formas de negdcio mais lucrativas
que existem, uma vez que o consumo do camardo cresce cada dia mais. O que realmente
necessita sdo incentivos governamentais e politicas sociais mais eficazes para que haja uma
melhor distribuicdo de recursos tecnolégicos e capacitacdo técnico-cientifica, tanto no cultivo
marinho quanto de agua doce, de modo que a atividade consiga atingir seu patamar

internacional colocando-o em posicdo relevante.

1.2 ESPECIE MACROBRACHIUM ROSENBERGII

O cultivo integral de camardes de dgua doce no territério brasileiro teve inicio hd mais

de trés décadas. Esta espécie destaca-se pelas notdveis caracteristicas que a tornam propicia

ao cultivo, a saber: robustez, precocidade e fecundidade marcantes, além de uma notavel
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tolerancia a distintos indices de salinidade e variacGes térmicas, associada a uma resisténcia
apreciavel a enfermidades. A qualidade superior de sua carne em comparagao ao camarao
marinho, conferem-lhe distin¢do aprecidvel pelo mercado consumidor (Leite, 2019).

Na carcinicultura de 34gua doce, o género predominante globalmente é o
Macrobrachium, sendo o Macrobrachium rosenbergii (Figura 1), vulgarmente reconhecido
como camardo gigante da Malasia, notdvel por suas propriedades bioldgicas e zootécnicas
propicias ao cultivo. Destacam-se entre essas caracteristicas a elevada taxa de fecundidade,
o rapido desenvolvimento corporal e a consideravel envergadura, capaz de atingir 32 cm de

comprimento total e 500 g de peso em seu habitat natural (Valenti; Mallasen; Barros, 2009).

Figura 1 - Camardo da Malasia (Macrobrachium rosenbergii)
R 1 ™

il

Fonte: os autores (2023.

Nos diversos paises do sul e sudeste asidtico como Paquistdo, Ceildo, india, Tailandia,
Maldsia, e norte da Austrdlia e em vdrias ilhas dos oceanos indico e Pacifico o camario
Macrobrachium rosenbergii da espécie de agua doce, é originaria de regides de clima tropicais
e subtropicais do Indico-Pacifico. No Brasil, possui varias denomina¢des sendo conhecido
como lagostim de agua doce, camardo azul, camarao da Malasia, gigante da Malasia, pitu

havaiano (lgarashi, 2021).
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Os parametros ambientais que o Camarao da Maldsia (Macrobrachium rosenbergii)
é exposto afeta diretamente o seu sistema imunoldgico, existe estudos que fazem relagao
da temperatura acima do ideal com a sua exposi¢do a leveduras e a bactérias. Nesse contexto,
é preciso entender que esta espécie pode tolerar uma temperatura na faixa entre 14°C até
35°C, sendo o ideal para o seu crescimento a temperatura de 29°C até 31°C (Kimpara et al.,
2019).

Os camardes da Malasia apresentam o corpo dividido em duas partes: cefalotérax
(correspondente a fusdo de seis somitos cefalicos e oito toracicos, formando uma peca Unica
- a carapaca) e o abdome (apresenta seis somitos nitidamente diferenciados, seguidos de uma
estrutura terminal, pontiaguda - o telso). Cada uma dessas partes é constituida por somitos
providos de extremidades pares, denominadas apéndices. Quase que todos os érgdos vitais
do camardo da Maldsia situam-se no cefalotérax e seu abdémen é constituido especialmente
de musculatura (Brown et al., 2010).

Em relacdo as porgdes laterais da carapaca, elas contribuem na formagdo das camaras
branquiais, denominadas branquiostegitos. As branquias desempenham papel de respiracao
e manutencdo do equilibrio osmdtico. Esta espécie de camardao possui rostro longo,
desenvolvido, ultrapassando a extremidade distal do escafocerito, além de ser inclinado para
cima na extremidade distal. A margem inferior possui 11 dentes e a superior possui 13 dentes
distribuidos irregularmente, sendo trés deles pés-orbitais (Brown et al., 2010).

Na espécie, o processo reprodutivo inicia-se entre os seis e oito meses de idade, sendo
condicionado ao ciclo intermudas da fémea, que periodicamente (cerca de quatro vezes por
ano) proporciona a producdo de dvulos e condiciona seu corpo para a cépula e o periodo de
desenvolvimento embrionario a partir da ocorréncia da muda pré-nupcial. A capacidade
reprodutiva dos machos desta espécie se distingue através de trés tipos morfolégicos dos
adultos: individuos denominados pequenos, de quela laranja e azul. As fémeas possuem dois
ovarios localizados no tdrax, acima do estdmago, de onde partem dois ovidutos que levam os
dvulos até as aberturas genitais, localizadas na base do terceiro par de pereidpodos, por onde

sdo eliminados (Brown et al., 2010).



29

Conforme os anexos da portaria do IBAMA n2 145/98, de 29 de outubro de 1998, a
espécie M. rosenbergii foi detectada nas bacias hidrograficas brasileiras do Nordeste, Sao
Francisco, Alto-Parand e Parana. Sua ocorréncia foi registrada em ambiente natural nos
Estados do Pard, do Espirito Santo e de Sdo Paulo (Gazola Silva; Melo; Vitule, 2007).

No Brasil, o cultivo de camardo de dgua doce a Unica espécie cultivada comercialmente
é Macrobrachium rosenbergii, sendo que no pais vem se destacando entre os maiores
produtores mundiais de camardes de agua doce, onde a tecnologia de criagdo ja estd bem
dominada. O cultivo se distribui por 20 estados, sendo que o estado do Espirito Santo se
destaca por obter o maior nimero de criadores e uma cooperativa ativa (Valenti, 2002).

Ainda de acordo com Valenti (2002), os camardes de dgua doce constituem excelente
opc¢do para a aquicultura com baixo impacto ambiental, pois apresentam alto valor unitario,
tornando economicamente vidvel sua producdo em sistemas ndo intensivos; possuem boa
capacidade de adaptacdo a sistemas com troca minima ou sem troca de dgua; sdo altamente
resistentes a doencgas na fase de engorda; ndao exigem fornecimento de racdo com altos
teores de proteina animal, pois sdo capazes de se alimentar de organismos benténicos que
crescem naturalmente no fundo dos viveiros.

No Brasil, o cultivo de camarado de dgua doce é uma das atividades aquicolas que mais
conseguiu se expandir nos ultimos anos, chegando a um crescimento de 6,5%, sendo que
esse crescimento se deve ao aumento da demanda do consumo mundial. A producdo é
realizada por pequenos, médios e grandes produtores e mesmo com crescimento promissor
ndo existe abertura de créditos suficiente para diminuir o custo da producdo. O Brasil tem
uma estimativa de que pode se registrar um aumento de 104% até 2025 nas produgdes
aquicolas, colocando o Brasil com esta estimativa num cendrio de destaque mundial
(Kimpara et al., 2019).

Conforme apresentada as estimativas, o cultivo de camarao de agua doce pode ser
uma atividade atraente e vidvel economicamente no Brasil, além de promover o
desenvolvimento interno no pais, gera empregos. No entanto, os empreendedores dessa
atividade devem buscar treinamento, pesquisa, extensao, infraestrutura e desenvolvimento

de sistemas de comercializacdo e distribuicdo, tendo o apoio dos érgaos governamentais.
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1.3 CANELA-DO-CEILAO (CINNAMOMUM ZEYLANICUM)

A arvore de canela é uma planta que pertence a familia das Lauraceae e ao género
Cinnamomun, e compreende aproximadamente 250 espécies que sdo amplamente
distribuidos na China, india, Vietn3, Sri Lanka, Seicheles, Australia e Madagascar (Li; Kong; Wu,
2013). Suas folhas possuem coloracdo verde-escuras com formato oval-longo mediando de 7-
18 cm de comprimento. As flores sdo amarelas e pequenas, transformando-se em uma fruta
arroxeada, com aproximadamente 1 cm, produz apenas uma semente (Hameed et al., 2016;
Koketsu et al., 1997; Lima et al., 2005).

A canela-do-ceildo (Cinnamomum zeylanicum, Lauraceae) quando bem adaptada ao
meio ambiente, se desenvolvem a mais de 500 metros acima do nivel do mar, sendo mais
comum em regides abaixo de 200 metros. As cascas e folhas da canela desempenham um
papel significativo como condimentos na culinaria, na medicina popular e na extracao de éleos
essenciais. O dleo proveniente das cascas é extensivamente utilizado na industria alimenticia,
incluindo confeitaria, temperos para carnes, refrigerantes do tipo cola, produtos de cuidados
bucais, e na industria farmacéutica, entre outros setores (Russo; Guimaraes; Cardoso, 2008).

Existem quatro espécies de canela do género Cinnamomum economicamente
importantes. A primeira é o Cinnamomum verum, traduzida como canela verdadeira, é
derivada do Cinnamomum zeylanicum (Figura 2), nome botanico mais velho da espécie, e
também chamada de canela de Ceildao ou de Sri Lanka, uma vez que este pais é um fornecedor
regular de dleo de casca e folha da canela verdadeira. As outras trés principais espécies de
canela sao Cinnamomum cassia ou Cinnamomum aromaticaum, também chamada de canela
da China; Cinnamomum burmannii, chamada de canela de Korintje, de Java ou da Indonésia,
normalmente encontrado no oeste da Sumatra; Cinnamomum loureiloi conhecida como

canela Vietnamita ou de Saigon (Wang; Wang; Yang, 2009).
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Figura 2 - Exemplar de Cinnamomum zeylanicum
T #il

Fonte: Lima et al. (2005).

Segundo Gruenwald, Freder e Armbruester (2010), conforme as partes da planta
utilizadas para a extracdo do 6leo essencial (OE), os compostos predominantes se alteram
sugerindo diferentes perfis de atividade. O OE da casca contém a presenca do aldeido
cinamico (55%), seguido do eugenol (12%). Ja na analise das folhas da canela, 23 constituintes
foram identificados, dos quais o eugenol foi o que apresentou maior porcentagem (60%),
seguido de b-cariofileno (8,3%), canfora (7,0%) e linalol (7,0%) (Lima et al., 2005).

A canela (Cinnamomum zeylanicum) possui em sua grande maioria os compostos
cinnamaldeido, eugenol e linalol que representam cerca de 85% da composic¢do total do dleo
(Kumar et al., 2016). Além de ser anestésico, a canela possui atividade antimicrobiana contra
bactérias e antioxidante (Golomazou et al, 2016; Yuan; Lee; Yuk, 2017). Inclusive, utilizadas
em dietas elas atuam como imunoestimulantes em peixes (Santos et al., 2016). E por fim, o
dleo essencial da canela (Cinnamomum zeylanicum) aumenta a eficacia anestésica e diminui
os efeitos genotdxicos e de estresse oxidativo em peixes e crustaceos (Bona, 2021).

Na aquicultura, o Cinnamomum zeylanicum foi testada por Golomazou et al. (2016)
como agente anestésico antiestresse e genoprotetor em dourada (Spratus aurata L.); no

estudo de Espirito Santo (2016) foi adicionada em dietas para tilapia nilética (Oreochromis
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niloticus); e no estudo de Ahmad et al. (2011) seu extrato foi incluido em dietas para tilapias
infectadas por Aeromonas hydrophila com melhor desempenho e resisténcia a infecgdo
guando alimentadas com rag¢des contendo 1% de extrato de canela e confirmando que a C.
zeylanicum proporciona melhorias na saude e no desempenho de peixes.

No territério brasileiro, atualmente, inexistem dispositivos legais que normatizem o
emprego de anestésicos na aquicultura. As orientacdes delineadas pelo Conselho Nacional de
Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA) estdo estritamente voltadas aos
procedimentos de eutanasia. Nesse cendrio, busca-se conformidade com as diretrizes
estipuladas pela Food and Drug Administration (FDA) ao se fazer necessario o uso de agentes
anestésicos. Em outras nacdes, uma variedade abrangente de substancias anestésicas tem
sido empregada para peixes. Dentre as mais usuais destacam-se o metanossulfonato de

tricaina (MS-222), benzocaina, metomidato, 2-fenoxietanol e quinaldina (Toni et al., 2015).

1.4 OLEOS ESSENCIAIS

Os Oleos essenciais (OE’s) sdao considerados uma das mais importantes matérias-
primas para a industria alimenticia, farmacéutica e de perfumaria, pois possuem peso
molecular baixo, apresentam moléculas de natureza terpénica e bioativas e, ainda, sao
volateis e lipofilicos (Morais et al., 2009). Esses compostos quimicos aromaticos volateis
encontrados no metabolismo secunddrio das plantas sdo extraidos de semente, frutos, flores,
folhas, brotos, cascas e raizes (Ju et al., 2019).

Estes oleos essenciais (OE) sdo complexas misturas de compostos bioativos,
caracterizados por sua volatilidade, lipofilia, frequentemente aroma acentuado e estado
liquido. Compreendem aproximadamente 20 a 60 componentes em diversas concentracdes,
entretanto, somente dois ou trés componentes principais se destacam em concentracdes
mais elevadas, variando de 20% a 70%, enquanto os demais permanecem em concentracées
vestigiais. Em geral, os componentes majoritarios exercem influéncia preponderante nas

propriedades bioldgicas dos dleos essenciais (André et al., 2018).
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As plantas medicinais sao usadas ha séculos na medicina tradicional devido a seu efeito
terapéutico (Gongalves, 2017). Nos dias atuais, percebe-se a utilizacdo de praticas
complementares voltadas a salde com plantas medicinais empregadas na prevencao e até
mesmo no tratamento de algumas enfermidades (Szerwieski et al., 2017).

Os 6leos essenciais constituem misturas complexas de compostos volateis e lipofilicos,
tipicamente caracterizados por suas propriedades odoriferas e estado liquido. Estes dleos sao
encontrados em diversos érgdos das plantas. A qualidade desses produtos é influenciada por
uma série de fatores ambientais, incluindo, mas ndo se limitando a, condicdes climaticas,
caracteristicas do solo, localizagao geografica, duracdo dos periodos diurnos e noturnos, érgao
vegetal do qual o dleo foi extraido (tais como caules, flores, folhas, raizes), estdgio de
desenvolvimento da planta no momento da colheita, método de secagem, periodo de
armazenamento, entre outros elementos relevantes (Correia, 2015).

Considerados compostos altamente bioativos, os d&leos essenciais possuem
importantes propriedades farmacolégicas e bioldgicas, como anti-inflamatéria,
antimicrobiana, inseticida e analgésica. Tais propriedades sdo atribuidas aos diversos
compostos volateis (acidos, aldeidos e terpenos) presentes nos OE’s (Almeida, 2015).

Na aquicultura, a crescente adogao desses compostos como agentes anestésicos
destaca-se devido a varias vantagens intrinsecas. Estas incluem a mitigacdo do impacto
ambiental, a diminuicdo da presenca de residuos em produtos de origem animal, a potencial
menor toxicidade e, adicionalmente, a menor onerosidade para a producao (Ventura et al.,
2019).

Constituidos de diversas substancias quimicas com propriedades farmacoldgicas, os
OE’s estdo relacionados aos seus efeitos sobre o sistema nervoso central (SNC) (Passos et al.,
2009). Diante disso, compostos com essas propriedades estdo sendo utilizados na piscicultura
com o intuito de prevenir injurias fisicas, promover a imobilizacdo e reduzir o metabolismo do
animal, no entanto, a utilizacdo de OE nesta area corresponde a um novo nicho a ser explorado
(Coyle et al., 2007).

A pesquisa sobre a toxicidade de produtos naturais, como os éleos essenciais, é limitada,

porém é imperativo exercer cautela em sua utilizacdo devido a possibilidade de efeitos
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adversos. Em estudos que exploram diversos quimiotipos do 6leo essencial de Lippia alba,
observou-se que o citral pode induzir efeitos prejudiciais a fisiologia de peixes, demonstrando
uma correlacdo positiva com a ativacdo de genes relacionados ao estresse. O efeito citotdxico
desses 6leos essenciais é caracterizado por sua lipofilia, o que implica na capacidade de
ultrapassar as barreiras celulares, incluindo a parede celular e a membrana citoplasmatica.
Isso pode afetar a estrutura de diversas camadas de polissacarideos, acidos graxos e
fosfolipidios, resultando na permeabilizacao celular (Ventura et al., 2019).

O Cinnamomum zeylanicum sao uma espécie muito utilizada na culindria e na industria
farmacéutica por apresentar vdrias atividades bioldgicas, dentre elas, propriedades
analgésicas, antimicrobiana, antisséptica, antiespasmddico, neuroprotetor, hepatoprotetor,
gastroprotetor, e também possui acdo no controle dos niveis de lipideos, reduzindo a

concentracdo de colesterol no sangue (Arumugam; Swamy; Sinniah, 2016).

1.5 INFLUENCIA DO ESTRESSE NO DESEMPENHO DO CAMARAO

Diferentes organismos aquaticos tém distintas tolerancias ao estresse, desse modo,
pode haver diferencas na resposta fisiolégica em algumas espécies e nas consequéncias
reprodutivas aos estressores. Além disso, nos organismos aquaticos, a fisiologia associada a
maturacdo e a desova estd rigorosamente ligada as respostas da fisiologia do estresse. Mas,
dependendo do estagio de desenvolvimento do animal, os fatores de estresse tém diferentes
consequéncias reprodutivas e a resposta ao estresse € um processo que requer energia
(Tavabe et al., 2015).

Muitas praticas de rotina, como captura, manejo, aglomeracdo, confinamento e
transporte podem gerar estresse e comprometer o estado fisioldgico dos camardes, levando
a uma reducdo no seu desempenho e na sua sobrevivéncia (Cagol, 2020).

Além disso, a temperatura também interfere no estresse, ou seja, a temperatura ideal

para a espécie de camarao Macrobrachium rosenbergii estd na faixa de 29 a 31°C, acima de

35°C o animal sofre estresse, no entanto, ele suporta mais ao calor que ao frio, podendo
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aumentar a taxa de mortalidade consideravelmente, caso a temperatura apresente-se abaixo
de 15°C (Valenti, 2002).

Segundo Valenti (2002), o estresse pode ser definido como um desequilibrio no estado
de homeostase fisioldgica do animal, para manter o equilibrio ele desenvolve mecanismos
adaptativos de resposta, sendo que essas respostas ao estresse sdo classificadas em primaria,
secundaria e terciaria. De maneira geral, nos camardes, o efeito primario envolve o aumento
da atividade do hormoénio hiperglicEmico sob condi¢Ges estressantes, resultando em
alteracdes secunddrias (niveis elevados de glicose e alteragdes nas enzimas metabdlicas)
resultam em Ultima analise em efeitos tercidrios, que se manifestam como alteragdes no
desempenho fisiolégico de todo o animal.

De acordo com Tidwell e Coyle (2002), os organismos aquaticos também mobilizam
recursos energéticos consideraveis para a reproducdo. Os crustdceos quando em condicoes
estressantes, mudam para um metabolismo energético anaerdbico alternativo via glicdlise e
hiperglicemia, sendo este o processo regulado pelo horménio hiperglicémico dos crustaceos
(CHH), que foi avaliado como um biomarcador bioquimico de estresse. Nos crustaceos
decapodes, o CHH esta envolvido principalmente como fator metabolizador, com funcdes
importantes na reproducdo e na regulacdo da muda. Essas condicGes de estresse podem
resultar na inducdo da producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e estresse oxidativo
em animais aquaticos. Os crustaceos decapodes, devido as caracteristicas ecoldgicas e
fisioldgicas, incluindo ampla distribuicdo de habitat, capacidade minima de mobilidade,
caracteristicas ecolégicas bem conhecidas, abundancia numérica, adequacdo para
experimentos de laboratdrio e sensibilidade a diferentes estressores, sdao excelentes
bioindicadores e biomonitores para diferentes contaminantes em agua doce.

Segundo Dotta e Piazza (2012), os varios tipos de agentes estressantes, os quais podem
ser encontrados no cultivo de camardo tém potenciais imunossupressores para ele, de modo
gue sua ocorréncia é possivel afetar a qualidade do produto final de duas formas: provoca
alteragdes bioquimicas no camarao, favorecendo o surgimento de necroses e melanose; e,
ocasiona a manifestacdo de doencas que podem provocar a rejeicao do produto por parte do

consumidor, assim como a presenca de sinais clinicos que difamam o aspecto dos camardes,



36

deixando-os deformados, opacos, mutilados e/ou manchados. Com isso, o estresse provoca o
declinio das defesas naturais dos camardes, deixando-os enfraquecidos e sujeitos as infecgdes,
até mesmo por microorganismos patégenos oportunistas.

Quando o animal esta sob condicdes fisioldgicas normais, uma producdo de espécies
reativas ao oxigénio (EROs) moderada é crucial para o bom funcionamento das células, no
entanto, quando uma célula animal perde a sua homeostase entrando um estado de
desequilibrio entre as EROs, isso demonstra que o sistema de defesa antioxidante do animal
estda comprometido e este efeito é denominado como estresse oxidativo (Barbosa et al.,
2010).

Sendo assim, a resposta ao estresse passa por trés fases: sindrome geral da adaptacdo,
resisténcia e exaustdo. No inicio, € uma fase de alerta com uma resposta fisiolégica rapida, na
sequéncia, o animal tenta se adaptar e recuperar sua homeostase e em seguida, caso ndo consiga
uma adaptacdo devido a duracdo ou intensidade do estresse, o animal entra em exaustdo onde
compromete a salde ou até mesmo a sobrevivéncia do animal (Barbosa et al., 2010).

No Brasil, é crescente a preocupacao de 6rgaos direcionados ao desenvolvimento da
Aquicultura com a sustentabilidade da atividade e a avaliacdo dos riscos a que estdo
submetidos os animais cultivados. Desta forma, para assegurar a qualidade sanitaria desses
organismos, bem como do ambiente de cultivo, é necessario o aumento do conhecimento em
patologia de organismos aqudticos, o incremento das tecnologias de diagndstico, e as
melhorias nas praticas de manejo (Dotta, Piazza, 2012).

O meio ambiente de cultivo deve estar em equilibrio constante para que os animais
ndao sofram qualquer tipo de estresse, visto que este tem sido a causa de toda uma
problematica, colaborando com a baixa da imunidade do animal, aumentando os indices de
mortalidades nos cultivos e consequentemente, diminui¢do da produgdo para o consumo.

Com isso, diferentes estratégias tém sido propostas como potencialmente benéficas
para reduzir os efeitos fisiolégicos do estresse em camardes durante o manejo, dos quais os

agentes anestésicos assumem importancia.
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1.6 USO DE ANESTESICO NATURAIS

A palavra “anestesia” deriva do grego antigo an (auséncia) + aesthesis (sensac¢do), que
significa “auséncia de sensac¢des”, sendo assim, entende-se que anestesia é um processo
reversivel que provoca perda de sensagdao de todo ou em parte do corpo e que resulta em
depressao da funcdo nervosa, causada por um farmaco (Coyle et al., 2007).

A anestesia, inicialmente concebida por Bailey (1721), como um "defeito da sensa¢do"
e posteriormente descrita na Enciclopédia Britanica (1771), como "privacdo dos sentidos", foi
posteriormente refinada por Ross e Ross (2009). Segundo esses autores, a anestesia é
caracterizada pela perda de sensibilidade ou insensibilizacdo. Em contrapartida, a sedacao é
delineada como um efeito calmante, representando uma fase preliminar a anestesia. Nesse
estdgio, a inducdo de sonoléncia ocorre junto ao entorpecimento da percep¢ado sensorial,
podendo incluir alguma analgesia (insensibilidade a dor) ou antinocicep¢do. Importante notar
que, na sedacdo, nao se verifica a perda completa da percep¢do sensorial ou do equilibrio
(apud Takamura, 2011).

A pratica do cultivo de camardes de agua doce tem experimentado um notavel
crescimento nos ultimos anos, sendo a espécie Macrobrachium rosenbergii preponderante
nesse cenario. Contudo, um dos desafios significativos na expansao desse cultivo especifico
reside na obtencdo de animais de alta qualidade em todas as fases de desenvolvimento,
sendo esta uma questdao multifacetada que envolve diversos fatores, notadamente a
adequacdo da dieta. O hepatopancreas, um drgdo de singular importancia no camarao, é o
local onde ocorrem a maioria das rotas metabdlicas associadas a utilizacdo e/ou
armazenamento de nutrientes. Informacgdes bioquimicas detalhadas acerca da atividade
metabodlica de um organismo podem desempenhar um papel crucial na selecdo de
componentes a serem incorporados em formulac¢des de racdes. Isso se deve ao fato de que
o perfil enzimatico de um individuo estd diretamente correlacionado com seus habitos
alimentares e a dieta a que sdo submetidos. A abordagem de utilizar plantas ou principios
ativos naturais na nutricdo animal tem se destacado como um campo de pesquisa de grande

relevancia. Isso se deve, em parte, a existéncia de relatos que evidenciam as atividades
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bioldgicas de diversas plantas e/ou compostos isolados, os quais demonstram melhorias no
equilibrio fisiolégico dos animais e, consequentemente, em seu desempenho zootécnico
(Escorsin et al., 2019).

Nesses ultimos anos, os crustaceos tém recebido atencdo especial devido ao aumento
na sua produc¢ao, da conscientizagao ambiental em relagdo a biodiversidade e da necessidade
em se reduzir o estresse decorrente dos procedimentos utilizados. Sendo assim, alguns
estudos reportaram a utilizacdo de alguns anestésicos em diversos procedimentos, e também
relacionando os potenciais anestésicos com variaveis bioldgicas e fisico-quimicas (Rocha et al.,
2013).

O uso de agentes anestésicos como medida de reducdo dos efeitos fisioldgicos do
estresse em camardes, durante seu manejo, tem assumido papel de destaque dentre as
estratégias propostas (Saydmohammed; Pal, 2009). Neste contexto, o uso de 6leos essenciais
e extratos de plantas aromaticas como anestésicos para organismos aquaticos tem sido
amplamente estudado nos ultimos anos (Cagol, 2020), uma vez que estes sdo mais faceis de
serem encontrados, mais baratos, além de menos téxicos, tanto para os organismos aquaticos
quanto para as pessoas envolvidas em seu manejo (Palomera et al., 2016).

Conforme Vicente (2014), entre os produtos sintéticos mais utilizados na anestesia da
piscicultura e da carcinicultura no Brasil, estdo o metanosulfonato de tricaina (MSS-222), a
benzocaina e o 2-fenoxietanol. Mas, de modo geral, os anestésicos sintéticos apresentam alto
custo e efeitos adversos nos animais, sendo assim, alguns pesquisadores tém apresentado
alternativas com produtos naturais, derivados de plantas como os déleos essenciais de cravo e
menta para utilizacdo de anestésicos em crustaceos. Um exemplo foi o eugenol, principal
constituinte do dleo de cravo, o qual apresentou respostas positivas quando da sua utilizagao
em Litopenaeus vannamei e Macrobrachium rosenbergii (Coyle et al., 2007).

Segundo Maricchiolo e Genovese (2011), o uso de anestésicos naturais ja vem sendo
adotado para varios organismos aquaticos e tém demonstrado efeitos positivos em relacdo
ao seu desempenho produtivo, sua eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes, seu aumento da

taxa de crescimento, sua resisténcia ao estresse, sua imunidade e prote¢do contra patégenos,
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além de se destacarem por serem substancias naturais e seguras para o meio ambiente e
animais.

Atualmente, anestésicos a base de 6leos essenciais, tém exibido resultados bastante
satisfatorios podendo substituir o uso de anestésicos sintéticos. E, de acordo com Silva et al.
(2019), existem extrativos provenientes de fontes naturais como dleos essenciais de plantas,
0s quais apresentam vasto potencial para utilizacdo como anestésicos na aquicultura. Estes
produtos naturais, extrativos vegetais tém papel fundamental no avango das pesquisas, visto
gue alguns dleos essenciais (OE’s) ja estdo bem estabelecidos, como é o caso dos compostos
eugenol e o mentol, provindos principalmente do éleo de cravo (Eugenia caryphollata) e da
menta (Mentha sp.), respectivamente. Além destes, nos ultimos anos a pesquisa tem
apresentado outras op¢des de OE’s como a Lucia-lima - Aloysia tryphila, erva cidreira brasileira
- Lippia alba, melaleuca - Melaleuca alternifédlia, alfavaca - Ocimum gratissimum, jambu
- Spilanthes acmella, apresentando resultados bastante satisfatdorios como anestésicos em
organismos aqudaticos, como peixes e crustaceos.

Conforme Lewbart e Mosley (2012), durante o ciclo de producdo de camardes,
diferentes procedimentos laboratoriais ocorrem, envolvendo atividades desde a captura, as
biometrias, a coleta de amostras, a troca de tanques, até as flutuacdes dos parametros fisicos
e quimicos da agua, cujo manejo inadequado gera estresse.

Diante disso, é fundamental encontrar anestésicos alternativos, os quais sejam seguros
e eficazes para crustaceos. Nesse caso, deve ser realizado um estudo detalhado da espécie, o
seu limite de tolerancia ao composto, bem como o procedimento mais adequado para a
realizacdo da induc¢do anestésica.

Em geral, tém-se utilizado banhos de imersdao em camardes, onde o anestésico pode
ser diluido diretamente na 4dgua ou previamente em solvente organico, desta forma, o
anestésico serd absorvido principalmente pelas branquias, chegando ao sistema circulatério
e bloqueando algumas ac¢Ges reflexas. No caso da definicdo do tempo adequado ou
circunstancia para anestesia, requere estudos para uma melhor compreensao de todas essas

interacGes (Lewbart; Mosley, 2012).
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De acordo com Ross e Ross (2009), para uma avaliacdo da eficiéncia do anestésico, é
preciso definir tempos de inducdo para sedagdo, anestesia e recuperacao. Além disso,
avaliacdo visual do comportamento, natacdo e reacdo a estimulos externos também se faz
importante. A sedacdo do camardo é caracterizada pela diminuicao da sensibilidade, quando
ele entra num estado de tranquilidade; mas, em contrapartida, quando ocorre a imobilizagao,
inconsciéncia e analgesia sdo caracteristicas da anestesia. O efeito eficaz vai depender da dose
anestésica utilizada e do tempo de exposi¢do, sendo que para camardes, sdo definidos dois
estdgios de anestesia: o primeiro corresponde a sedacdo, caracterizada pela perda parcial de
equilibrio e presenca de resposta a estimulos externos; e o segundo a anestesia, caracterizada
pela perda total do equilibrio, mas sem resposta a estimulos externos.

Diante do contexto apresentado, é possivel concluir que atualmente os 6leos
essenciais ja sdo uma realidade implantada no universo dos anestésicos disponiveis para uso

na aquicultura, e muitas sdo as alternativas com eficacia anestésica ja comprovadas e seguras.

1.7 ESTAGIOS DA ANESTESIA

O procedimento anestésico abrange diversos componentes, englobando sedacdo,
imobilizacdo, inconsciéncia (narcose), amnésia e analgesia. A sedacdo se caracteriza pela
reducdo da sensibilidade, enquanto a anestesia geral induz um estado de inconsciéncia,
amnésia, imobilizacdo e alivio da dor. Um mesmo agente pode ser designado como sedativo
(calmante) e/ou anestésico, dependendo da concentracdo ou dose aplicada, do tempo de
exposicdo e, consequentemente, do efeito resultante no organismo vivo (Toni et al., 2015).

Dada a crescente atencdo e preocupacao com o estresse em peixes, impulsionada
pelos seus impactos adversos tanto no ambito produtivo quanto econ6mico, foram
concebidas algumas técnicas com o intuito de mitigar ou reduzir o estresse. Essas abordagens
centram-se na aplicacdo de métodos de sedacdo e anestesia (Takamura, 2011).

Embora a anestesia, pareca reduzir o impacto de agentes estressores, é imperativo

estabelecer concentragfes seguras de farmacos anestésicos a fim de prevenir efeitos adversos
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na pratica. A administracao excessiva de anestésicos pode induzir alteragdes metabdlicas
indesejadas ou, até mesmo, resultar na mortalidade dos animais (Ventura et al., 2019).
Segundo Parodi et al. (2012), para camardes sdo definidos dois estdgios de anestesia

(Tabela 1):

Tabela 1 - Estdgio de anestesia em camardes

Estagio Descrigao Resposta Comportamental
1 Sedagdo Perda parcial de equilibrio e presenga de resposta a estimulos
externos
2 Anestesia Perda total do equilibrio, mas sem resposta a estimulos
externos

Fonte: Parodi et al., (2012).
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2 METODOLOGIA DO ESTUDO

Aqui sdo apresentadas as hipdteses do estudo, os objetivos, dos quais foram separados

por um objetivo geral e trés objetivos especificos.

2.1 HIPOTESES DO ESTUDO

Os anestésicos naturais sdo potencialmente mais favoraveis ao ambiente, mais
rentdveis e mais seguros do que as drogas sintéticas para a gestdo e o bem-estar dos
organismos aquaticos. O uso do 6leo essencial Cinnamomum zeylanicum vem se mostrando
uma grande alternativa na variedade de plantas para aplicagdo em animais aquaticos, sendo
assim, a ideia da pesquisa apresenta potencial para colaborar no alivio do estresse do camarao
Macrobrachium rosenbergii produzido em agua doce, pois geralmente o estresse nesses
animais pode afetar a sua reprodugao, o seu desenvolvimento e o seu crescimento. Assim
sendo, torna-se importante pesquisar as seguintes hipdteses:

1) A concentragdo ideal do dleo essencial de canela (Cinnamomum zeylanicum) para
anestesiar o camarao (Macrobrachium rosenbergii) é de 2.000 pL L.
2) A concentracdo de 2.000 uL L de OE de Canela causa algum dano tecidual no

camarao gigante da Malasia quando exposto a ele.

2.2 OBIJETIVO GERAL

Avaliar o potencial anestésico do éleo essencial de Cinnamomum zeylanicum para o

camardo de agua doce Macrobrachium rosenbergii.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estabelecer a concentracdo adequada do dleo essencial de Cinnamomum

zeylanicum para anestesiar o camarao de agua doce Macrobrachium rosenbergir;
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b) Determinar o tempo de inducdo e recuperacdo da anestesia;

c) Avaliar os tecidos do hepatopancreas e das branquias apds a exposi¢ao ao déleo
essencial;

d) Avaliar parametros bioquimicos (glicose e lacatato);

e) Avaliar se o anestésico (6leo essencial) é capaz de bloquear as respostas de

estresse.

2.4 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

A aquicultura vem se ampliando significativamente nos ultimos anos, devido ao
aumento na procura de alimentos mais saudaveis e nutritivos, com isso a producdo de animais
aquaticos cresce a cada ano. A medida que essa atividade expande ha uma preocupacdo com
a producdo e o desenvolvimento sustentavel do setor, exigindo mudancas no cultivo dessas
espécies. Cada espécie tem suas peculiaridades para uma boa adaptacdo e desenvolvimento.

Como por exemplo, o camardo de dgua doce Macrobrachium rosenbergii foi
introduzido no Brasil ha décadas e obteve facil adaptag¢ao por conta do clima favoravel ao seu
desenvolvimento, porém quando o animal estd estressado, impacta consideravelmente na
producao brasileira, pois afeta sua reproducao, seu desenvolvimento e seu crescimento. Em
geral, o estresse é o principal fator que leva a alteragdes fisioldgicas indesejaveis, acarretam
consequéncias no estado de saude, aumentam a suscetibilidade a doengas e causam perdas
na produtividade e lucro do setor.

Para sanar esse problema e a produgdo continue expandindo, estudos estdao sendo
realizados com o uso de anestésicos naturais, como o 6leo essencial de Cinnamomum
zeylanicum, pois essa substancia reduz o metabolismo dos animais, deixando-os mais
tranquilos e evitando assim, o estresse no manejo. Embora os anestésicos ajudem muito
durante um evento estressante, este precisa estar na concentragdo e tempo aquedado para
cada espécie.

Diante deste contexto, este estudo vem para avaliar o potencial anestésico do éleo

essencial de Cinnamomum zeylanicum para o camardao de agua doce Macrobrachium
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rosenbergii, comprovando sua eficacia, ou ndo, assim como verificar se o mesmo causa algum

dano tecidual.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no laboratério de organismos aquaticos - LOA do Instituto
Federal Catarinense (IFC) - Campus Araquari. O projeto n3o foi submetido ao Comité de Etica
e Bem-Estar Animal, pois estudos com invertebrados ndao necessitam deste tipo de

autorizagao.

3.1 ANIMAIS

Os camardes Macrobrachium rosenbergii utilizados no presente estudo foram
adquiridos do Point do Camarao - Aquicultura Santo Helena do estado do Rio de Janeiro.
Transportados por via aérea até o aeroporto da cidade de Navegantes, e deste até o Instituto
Federal Catarinense (IFC) - Campus Araquari/SC, via transporte rodoviario.

Os animais (1000 unidades) foram adquiridos quando se encontravam na fase juvenil
|, criados até a fase adulta no setor de aquicultura do Instituto Federal Catarinense (IFC) -

Campus Araquari/SC.

3.2 OLEO ESSENCIAL DE CINNAMOMUM ZEYLANICUM

O O6leo essencial (OE) de Canela, Cinnamomum zeylanicum, foi adquirido
comercialmente da empresa Terra flor®, o qual foi obtido por hidrodestilagcdo das folhas dessa
espécie. Tendo como componente majoritario o Eugenol. Devido a caracteristica hidrofébica
do dleo essencial foi realizada sua diluicdo (1:10) em etanol (95 %) para facilitar a dissolucao

na agua.
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3.3 DETERMINAGAO DO TEMPO DE INDUGAO E RECUPERAGAO

Antes de iniciar o experimento, os animais ficaram em adaptacdo nas condi¢des do
laboratério por 15 dias em um sistema de recirculacdo com renovacgdo d’agua de 200% /dia e
foto periodo 12 horas luz - 12 horas escuridao.

Os pardmetros de qualidade da dgua (oxigénio dissolvido: 7,1 mg L'Y; amdnia total: 0,00
mg L% nitrito: 0,00 mg L; temperatura: 26,5°C; e pH: 6,72) foram monitorados diariamente.
Neste experimento foram utilizados 50 (cinquenta) camardes (peso médio de 16,39 g + 5,76
g), os quais foram distribuidos em 5 tanques de 50 L (Figura 3), 10 animais por concentra¢ao
(700, 1.000, 2.000 e 2.500 pL L) e mais 10 animais para o grupo controle (contendo 2 litros
de agua mais 22,5mL de dlcool a 95%). Foram alimentados trés vezes ao dia (10:00, 14:00, e
18:00h), com racdo comercial (Gabitech 1,6 mm para camardes marinhos - umidade maxima
10%, proteina bruta minima 40%, extrato etéreo minimo 10%, fibra bruta maxima 4% e
material mineral maximo 14%), sendo privados da alimentagao 24 horas antes da execug¢do
dos experimentos.

As fezes e alimentos ndao consumidos foram retirados do tanque por sifonagem 30
minutos apds a alimentagdo. Os animais foram capturados individualmente e colocados em
um recipiente para observag¢ao, contendo 2 litros de agua sob aeragdo constante e a
concentrac3o de 6leo essencial a ser avaliada (700, 1.000, 2.000 e 2.500 pL L). Os estédgios de
anestesia foram observados (Figura 4).

Quando o animal ndo reagia a um estimulo externo (tocado com auxilio de uma pipeta),
e apresentava total perda de equilibrio e tédnus muscular (ndo se movia ao ser tocado), e baixa
frequéncia de movimentos branquiais; o tempo de indugdo foi anotado. Em seguida, o animal
foi retirado do recipiente, pesado e colocado em um recipiente contendo somente agua e
aeracdo, para recuperac¢do, e o tempo cronometrado.

Quando o animal apresentava o comportamento da pré-anestesia, o tempo de
recuperacao foi anotado (Weber et al., 2009; Silva et al., 2019). Na sequéncia, os animais
foram colocados em caixas de polietileno (50 L), agrupados de acordo com a concentracdo do

dleo essencial a qual foram submetidos. Permaneceram em observa¢do por 24 horas para
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avaliar a sobrevivéncia. O tempo maximo de observacdo para indugdo e recuperacao de cada

animal foi de 30 minutos.

Fonte: os autores (2023).

Figura 4 - Determinacgdo do tempo de indugdo apds exposicdo ao OE

Fonte: os autores (2023).
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3.4 AVALIACAO DE PARAMENTROS BIOQUIMICOS E HISTOLOGICOS

Para a avaliacdo dos parametros bioquimicos (glicose e lactato) e histoldgicos
(hepatopancreas e branquias) foram utilizados 30 animais, alocados em 10 tanques, contendo
50 L de agua (3 camardes por tanque). Os camardes foram divididos em 3 grupos, sendo 10
exemplares para o tratamento controle (sem exposicdo ao anestésico e sem exposi¢do ao ar),
10 exemplares expostos a concentracdo ideal do OE (2.000 pL L) e posteriormente expostos
ao ar por 15 minutos (Tratamento 0) e os outros 10 exemplares sem exposicdo ao anestésico
e posteriormente exposto ao ar por 15 minutos (Tratamento 1).

Os animais foram avaliados individualmente e retirados todos ao mesmo tempo do
tanque (um tanque por vez), sendo um camarao levado imediatamente para coleta da
hemolinfa e na sequéncia retirada do cefalotérax (controle). Os demais animais (2), um deles
foi inserido em um recipiente de 2 L, contendo somente dgua, com aeragdo constante (T1), e
o outro foi inserido em um recipiente contendo dgua e o OE 2.000 pL L' e aeracdo
(Tratamento 0). Uma vez induzido a anestesia, os dois exemplares foram retirados dos
recipientes e colocados em um aqudrio sem agua, onde ficaram expostos ao ar durante 15
minutos (Figura 5), apds esse tempo foi coletada a hemolinfa e na sequéncia o cefalotérax de

ambos.

Figura 5 - Exposicao dos Macrobrachium rosenbergii ao ar para indugao ao estresse

Fonte: os autores (2023).
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Para extracdo da hemolinfa, foram utilizadas seringas de 1 mL (agulhas 23 G) mantidas
sob refrigera¢cdo até o momento da coleta. Apds a coleta, a hemolinfa foi armazenada em
micro tubos tipo eppendorf de 1,5 mL, contendo fluoreto de sddio, fornecido pelo Laboratério
Vetex, e mantida sob refrigeracdo constante até a chegada ao laboratério, onde foi
processada.

Apds a coleta do cefalotérax, esse foi pesado e armazenado em fracos contendo
solucdo fixadora de Deivison, para posterior retirada do hepatopancreas e das branquias.

Em relagdo ao preparo da solugao fixadora de Davison, foram utilizados 5 litros de
fixador composto por 1/3 de etanol absoluto + 1/3 de agua destilada + 2/9 de formol 10% +

1/9 de 4cido acético glacial.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Todas as informagdes obtidas foram submetidas ao teste de Ko/mogorov-Smirnov para
avaliar a normalidade da distribuicdo dos dados e, ao teste de Levene para avaliar a
homogeneidade das variancias. Como nao foi observada homogeneidade de variancias dos
dados, estas foram submetidas ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e, quando ocorreu
diferenca significativa entre os tratamentos, foi aplicado o teste de comparagdes multiplas.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas observando-se um nivel de significancia de 5 %.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZAGAO QUIMICA DO OLEO ESSENCIAL

A caracteriza¢do quimica do 6leo essencial de Cinnamomum zeylanicum foi fornecida
pela empresa Terraflor® Aromoterapia (Figura 6). Com um total de 57 componentes, dos quais

o Eugenol se destaca com a maior concentracdo (76,35%).

Figura 6 - Caracterizacdo quimica do dleo essencial de Cinnamomum zeylanicum

R.Time Name Arca%e
14.875 alpha-Pincne 002 37.513 (E)-Cinnamaldehyde 1.04
15,866 Camphene 0.01 IR6%4 Safrole 0.40
16,520 Benraldehyde 0.04 39.770 (E)}Cinnamy alcohol 0,02
17.542 beta-Pinene 003 42490 alphs-Cubchene 0.01
18,133 Myrcene 0.09 43.048 Eugenol 7635
18843 2-Carene .01 41833 Hydrocinnamyl acetate 0.05
19309 alpha-Phellandrene 206 44429 alpha-Copacne 0.29
19,467 deha-3-Carene 007 45.270 beta-Elemenc 001
19.994 alpha-Terpinenc 0.08 45803 Methyleugenol 0.0l
20493 para-Cymene 014 46.287 cis-beta-Caryophyliene 0.0l
20811 Limonene 042 47.267 beta-Caryophyllene 696
20935 beta-Phellandrene 0.04 48409 Aromadendrenc 0.02
21025 1, 8-<cineole 0.44 48662 (E)-Cinnamy] acetate 143
21,875 trams-beta-Ocimene 0.00 49.472 alpha-Humulene 0.26
22.746 gamma-Terpinene 0.00 50611 Germacrene D 0.01
23,571 cis-Linalool oxide ( furanocid) 0.01 51.527 beta-Sclinenc 0,00
24,626 Terpinolene 0.03 $1.638 Vindiflorene 0.03
25,543 Linalool L) 51.916 Bicyclogermacrene 0.03
25,747 Unidentified 0.02 52061 alpha-Muourolene 0.01
29.893 Bennyl acetate 0,03 $2881 Eugenyl acctate 249
30,668 Bomeol 0.02 $3.228 deha-Cadinene 0.05
30.765 Unidentifiod 0.00 36.719 Spathulenol 0,02
31,251 Terpinca-$-ol 0.03 57.060 Caryophyllene oxide 0.19
31.645 para.Cymen-8-ol 0.01 58671 Humulene eponide 11 0.04
32.239 alpha-Terpancol 0.13 60.179 Unidentificd 0.01
32,800 alpha-Phellandrenc cpoxide 0.01 61.188 Unidentificd 002
34,561 Hydrocmnamic akohol 0.02 62004 14-Hydroxy-9-cpi-Z-Caryophyliene 0.02
35.986 Chavicol 0.06 67.200 Benry benzoate 7
36,201 2-Phencthyl scetate .01

100°00

Fonte: Terraflor Aromaterapia (2021).

4.2 DETERMINAGCAO DOS TEMPOS DE INDUGAO E RECUPERAGAO

Todas as concentragdes do OEC induziram anestesia. Ndo foram observadas
mortalidades dos animais apds a exposi¢cdo ao OE. Ndo houve diferencas estatisticas quanto
ao tempo de inducdo entre as concentra¢des de 700 e 1.000 pL L%, e entre as concentracdes

de 2.000 e 2.500 pL L. Entretanto, houve diferencas estatisticas quando comparada as
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concentracdes de 700 e 1.000 pL L' com as concentrac¢des de 2.000 e 2.500 pL L quanto ao
tempo de recuperagdo. Nao ha diferencas entre as concentragdes de 700, 1.000 e 2.000 uL L
1, tampouco entre as concentrag¢des de 1.000, 2.000 e 2.500 pL L. Entretanto, a concentracdo
de 700 pL L diferiu estatisticamente da concentra¢do de 2.500 pL L™ quanto ao tempo de
recuperagao.

O aumento da concentracao do dleo essencial de Cinnamomum zeylanicum provocou
a reduc¢do do tempo para indugdao e o aumento no tempo de recuperacao desses animais
(Graficos 1 e 2). Os animais utilizados neste experimento, ndo apresentaram diferenca
significativas entre si quanto ao peso (Tabela 2). Sendo que, a concentrac¢do considerada ideal
foi de 2.000 pL L'* Essa concentracdo produziu tempo de indugdo de 3,40 minutos e tempo de
recuperacao de 5,63 minutos, proximo do que é considerado ideal segundo (Marking; Meyer,
1985).

Os animais submetidos a maior concentragao de alcool utilizada para diluigdo do OE
(22,5 mL) ndo apresentaram nenhum dos estagios anestésicos, confirmando o efeito inerte
do etanol (95%).

Os tempos de indugdo e recuperacao, estdao representados na Tabela 2, onde as letras
sobrescritas diferentes na mesma coluna significam diferengas estatisticas significativas

(p<0,05). Os valores sdo expressos como média + desvio padrao.

Tabela 2 - Determinagdo dos tempos de inducdo e recuperagao

Concentragao Tempo de indugdo  Tempo de recuperagao
(L L?) Peso (g) (min) (min)

700 14,85 + 6,55° 7,10 £ 2,69° 4,84+ 4,31°

1.000 16,86 £ 6,152 7,20 £ 2,158 4,74 +1,76%°

2.000 16,66 + 3,872 3,40+ 0,52° 5,63 +2,21%

2.500 14,20 £ 5,90° 2,60 +0,70° 14,63 + 10,76°

Fonte: os autores (2023).
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Grafico 1 - Tempos de indugdo a anestesia do Macrobrachium rosenbergii apds exposicdo ao 6leo essencial de

Cinnamomum zeylanicum
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Gréfico 2 - Tempos de recuperagdo a anestesia do Macrobrachium rosenbergii apds exposi¢dao ao dleo essencial

de Cinnamomum zeylanicum
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4.3 ANALISE DE GLICOSE E LACTATO

A hemolinfa de cada exemplar foi coletada e transportada para o Laboratdrio Vetex,

localizado no municipio de Camboriti/SC, sob orientacdo da veterinaria responsavel. Porém, a

escolha do anticoagulante (fluoreto de sédio) sugerida pelo laboratério ndo foi apropriada,

coagulando as amostras e ndo permitindo o seu processamento e andlise, por isso o resultado

foi inconclusivo.
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4.4 ANALISE HISTOLOGICA DO HEPATOPANCREAS E DAS BRANQUIAS

O hepatopancreas e as branquias foram coletados, pesados e armazenamos em
recipiente contendo solucdo fixadora. No entanto acredita-se que houve uma deficiéncia no
processo de fixacdo, motivo pelo qual ocorreu a autélise de grande parte das amostras, nao

permitindo seu processamento. Em razao disso, ndo obtive-se resultados conclusivos.
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5 DISCUSSAO

Com o aumento da concentracao do d6leo essencial de Cinnamomum zeylanicum, cujo
componente majoritario é o eugenol, observou-se a reducdo do tempo para indugdo e o
aumento no tempo para recuperacdo. Resultado semelhante foi observado por Reis (2022)
em um estudo com juvenis de Macrobrachim amazonicum (3,54 g), utilizando o dleo essencial
de cravo (Syzygium aromaticum) 500 plL L%, cujo componente principal também é o eugenol.
Becker (2021), observou efeito similar ao utilizar OE de Ocimum gratissimum (componente
majoritdrio também o eugenol) 100 pL L' como anestésico para o camar3do rosa -
Farfantepenaeus paulensis (5,96 g). Palomera et al. (2016), também constatou essa
caracteristica em seu estudo utilizando OE de Syzygium aromatum (300 pL L?) como
anestésico para o Macrobrachium tenellum (1,10 g).

Nés consideramos como concentracdo ideal 2.000 pL L. Apesar de n3o ter cumprido
0s requisitos propostos por Marking e Meyer (1985) como anestésico ideal (inducdo em até
3,00 minutos e recuperac¢do em até 5,00 minutos), foi a concentracdo que mais se aproximou
guanto aos tempos de inducdo (3,40 minutos) e recuperacao (5,63 minutos). De Souza Valente
et al. (2023) avaliaram o dleo essencial de Ocimum gratissimum (componente majoritario é o
eugenol), como anestésico em Macrobrachium rosenbergii (0,40 g). Eles consideraram como
concentracdo adequada 400 pL L%, de modo que, essa concentracdo é muito menor que a
observada nesse estudo em questdo (2.000 pL L?). Essa diferenca de concentra¢do a maior
poderia ser justificada pela maior massa corporal dos animais utilizados nesse estudo em
guestdo, aproximadamente 36 vezes mais pesados do que os utilizados por De Souza Valente
et al. (2023). Saydmohammed e Pal (2009) avaliaram o eugenol em Macrobrachium
rosenbergii adultos (32,00 g), e consideraram como a melhor concentracdo avaliada 800 uL L
1 concentracdo inferior ao observado nesse estudo. Entretanto, o tempo de indugdo
observado por Saydmohammed e Pal (2009) foi de 21 minutos e a recuperac¢do de 55 minutos,
tempos muito superiores aos observados nesse estudo, e distante dos estudos de Marking e

Meyer (1985) que consideraram como premissa para um anestésico ideal.
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Tang et al. (2022) ao avaliar o eugenol (300 mg L) como anestésico em camardes
Litopenaeus vannamei (12,00 g), observaram tempos de indu¢do de 5,6 minutos e
recuperacao de 9,5 minutos. Os animais utilizados em nosso trabalho foram maiores, tinham
massa corporea um pouco superior (16,39 g) aos utilizados por Tang et al. (2022). A
concentragdo necessdria do OE de Cinnamomum zeylanicum, utilizada nesse estudo (2.000 uL
L) foi superior a utilizada por Tang et al. (2022). Essa diferenca poderia ser explicada por n3o
se tratar de eugenol, e sim de um éleo essencial cujo um dos componentes é o eugenol. Outro
ponto a discutir é a massa corporal dos animais. Normalmente animais mais pesados
necessitam de uma concentragdao maior para induzir anestesia. Nao obstante, a concentracao
mais elevada por nés utilizada, nos proporcionou um tempo de inducdo e recuperacdao mais
adequados, préximo do recomendado por Marking e Meyer (1985).

Dito isto, a reacdo a um agente anestésico manifesta variacdes significativas nao
apenas entre distintas espécies, mas também entre individuos pertencentes a mesma espécie.
Tais disparidades de resposta sdo suscetiveis as caracteristicas farmacocinéticas e/ou
farmacodinamicas individuais. Estes parametros, por sua vez, podem ser sensivelmente
influenciados por fatores bioldgicos, como peso e composicdao corporal, estagio de
desenvolvimento, taxa de crescimento, condicdo fisioldgica e estado de saude (Zahl;

Samuelsen; Kiessling, 2012).
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6 CONCLUSAO

Ao término deste estudo constatou-que que o dleo essencial de Cinnamomum
zeylanicum (2.000 pL L?) pode ser utilizado como anestésico para o camardo Macrobrachium
rosembergii quando se deseja uma indugdo e recuperagao rapida (préximo dos 3 a 5 minutos
respectivamente). Além disso, evidenciou-se que esta concentracdo ndo provocou
mortalidade nos animais em até 24 horas apds a utilizacdo, sendo assim, pode ser considerado
seguro para uso no Macrobrachium rosembergii. No entanto, mais estudos sdo necessarios

para avaliar possiveis alteracdes nos drgaos e tecidos.
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