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RESUMO

Este estudo avaliou a sensibilidade de juvenis de pacu (Piaractus
mesopotamicus) em relagao ao extrato alcodlico de Artemsia annua (EAAA) e
seus efeitos como aditivo na agua de transporte, buscando mitigar o estresse
causado por essa pratica e reduzir a mortalidade dos animais. Adicionalmente,
foi quantificado o principal composto ativo do EAAA, a artemisinina no filé e
figado dos pacus transportados, garantindo a seguranga alimentar. No capitulo
I, a revisao de literatura explora os impactos fisiolégicos do estresse, estratégias
de manejo e o potencial do extrato vegetal como imunoestimulante e agente
auxiliar na piscicultura. No capitulo Il, o estudo conduzido em duas etapas,
inicialmente, apresenta o teste de sensibilidade do EAAA em juvenis de pacu (P.
mesopotamicus) e na etapa subsequente, o EAAA foi utilizado como aditivo na
agua de transporte dos pacus para avaliar seus efeitos sobre bioindicadores
hematoldgicos e bioquimicos, parametros de qualidade da agua e a presencga de
residuos de artemisinina nos tecidos do peixe apoés o transporte. O delineamento
experimental para a toxicidade foi inteiramente casualizado, composto por seis
tratamentos (0, 50, 100, 150, 200 e 250 mg L™'" de EAAA), com trés repeticdes e
cinco peixes por aquario. Para o transporte, adotou-se um delineamento
inteiramente casualizado com trés tratamentos (0, 50 e 250 mg L™ de EAAA),
com quatro repeticées cada. No capitulo Il € apresentado um artigo técnico que
trata dos fatores que influenciam o transporte de peixes vivos e aborda
alternativas mitigadoras de estresse para peixes transportados. Os resultados
dessa pesquisa podem contribuir para a adogao de praticas mais sustentaveis,

reduzindo a dependéncia de produtos quimicos na aquicultura.

Palavras-chave: estresse no transporte; fitogénicos; Piaractus mesopotamicus;

piscicultura; produtos naturais.
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ABSTRACT

This study evaluated the sensitivity of juvenile pacu (Piaractus mesopotamicus)
in relation to the aquatic extract of Artemsia annua (EAAA) and its effects as an
additive in transport water, seeking to mitigate the stress caused by this practice
and reduce animal mortality. Additionally, the main active compound of EAAA,
artemisinin, was quantified in the fillet and liver of transported pacu, ensuring food
safety. In chapter |, a literature review explores the physiological effects of stress,
management strategies and the potential of plant extracts as an immunostimulant
and auxiliary agent in fish farming. In chapter |, the literature review explores the
physiological impacts of stress, management strategies and the potential of plant
extracts as an immunostimulant and auxiliary agent in fish farming. In chapter I,
the study conducted in two stages, initially, presents the sensitivity test of the
EAAA in juvenile pacu (P. mesopotamicus) and in the subsequent stage, EAAA
was used as an additive in the pacu transport water to evaluate its effects on
hematological and biochemical bioindicators, water quality parameters and the
presence of artemisinin residues in the fish tissues after transport. The
experimental design for toxicity was completely randomized, consisting of six
treatments (0, 50, 100, 150, 200 and 250 mg L™" of EAAA), with three replications
and five fish per aquarium. For transportation, a completely randomized design
was adopted with three treatments (0, 50 and 250 mg L™ of EAAA), with four
replications each. Chapter Ill presents a technical article that deals with the
factors that influence the transport of live fish and addresses stress-mitigating
alternatives for transported fish. The results of this research can contribute to the
adoption of more sustainable practices, reducing dependence on chemical
products in aquaculture.

Keywords: fish farming; natural products; phytogenics additives; Piaractus

mesopotamicus; transport stress.
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CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS

1. Introdugao

A aquicultura tem se destacado como uma das principais fontes de
proteinas de origem animal no mundo, em especial pela criagdo intensiva de
peixes, que tem contribuido significativamente para o aumento da oferta global
de pescado. Além disso, os peixes oferecem um alimento de qualidade
nutricional superior a carne vermelha, sendo uma fonte importante de proteinas
de alta qualidade (Andrade et al., 2017). No Brasil, a produg¢ao de peixe atingiu
887.029 toneladas em 2023, sendo a tilapia (Oreochromis niloticus) a espécie
mais cultivada no pais (Peixe Br, 2023).

O aumento na produc¢ao de peixes também resultou em um crescimento
significativo no transporte de peixes vivos, 0 que elevou os indices de
enfermidades e mortalidade devido ao estresse causado pelo transporte, um dos
principais fatores impactantes na piscicultura (Souza, 2023). Dessa forma,
compreender as respostas dos peixes aos fatores limitantes da cadeia produtiva
€ essencial para implementar melhorias no manejo do transporte, contribuindo
para a sustentabilidade da atividade (Neves et al., 2018).

Os efeitos do estresse comprometem significativamente a produtividade
e a sustentabilidade da piscicultura. A utilizacdo de antibidticos de forma
irregular, com intuito de minimizar os efeitos causados pelo estresse do
transporte, tornou-se um problema de saude publica, pois pode levar ao
desenvolvimento de resisténcia bacteriana, efeitos colaterais adversos e
reducao da eficacia dos tratamentos (Souza e Baiense, 2024). Como alternativa,
a utilizacao de aditivos imunoestimulantes surge como uma estratégia preventiva
promissora para reduzir a necessidade de antibiéticos, além de melhorar o
desempenho e minimizar o estresse durante o manejo e transporte dos peixes
(Acunha et al., 2023).

O uso de anestésicos e sedativos tem sido uma abordagem comum para
minimizar o estresse, mas a dependéncia de quimicos sintéticos levanta
preocupagdes sobre a saude publica e o meio ambiente (Perino et al., 2017;
Costa et al., 2023). Atualmente, estudos sobre anestésicos de origem vegetal na
piscicultura tém ganhado destaque mundial, impulsionados pela ampla

diversidade de espécies vegetais e pela comprovagao de suas propriedades
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anestésicas, antioxidantes e antimicrobianas (Costa et al., 2023). Além dos 6leos
essenciais (Becker et al., 2017; Santos, 2019), outras formas de obtencao de
compostos bioativos, como extratos, substancias isoladas e hidrolatos, também
apresentam potencial para aplicagdo na aquicultura (Silva et al., 2023).

Entre as alternativas promissoras, destaca-se a Artemisia annua, uma
planta amplamente utilizada na medicina tradicional e que tem despertado
interesse devido as suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias,
imunoestimulantes e antibacterianas (Soares et al., 2022). Em frangos ja foi
identificada atividade anticoccidiana (Sprenger et al., 2015) e, em bovinos e
ovinos, atividade antiparasitaria (Hasheminia et al., 2011). Em peixes, o extrato
alcodlico de A. annua melhora a morfologia intestinal, fortalece a imunidade inata
e reduz os niveis plasmaticos de cortisol, demonstrando um efeito benéfico na
resposta ao estresse (Soares et al., 2023). Além disso, sua suplementacao
dietética tem mostrado beneficios no aumento da eficiéncia alimentar, na
absorcdo de nutrientes e no crescimento acelerado de tilapias juvenis
(Oreochromis niloticus), devido a sua ag¢ao antioxidante e imunomoduladora
(Soares et al., 2022).

O extrato de A. annua também apresenta propriedades antibacterianas
contra patdégenos comuns na aquicultura, como Aeromonas hydrophila,
Streptococcus agalactiae e Flavobacterium columnare, o que reforgca seu
potencial como alternativa ao uso de antibidticos sintéticos (Soares et al., 2020).
No entanto, apesar dos beneficios demonstrados em espécies como a tilapia-
do-nilo, hd uma escassez de pesquisas especificas relacionadas ao pacu
(Piaractus mesopotamicus), espécie nativa brasileira com grande potencial para
a piscicultura. O pacu destaca-se pelo rapido crescimento, a carne saborosa e
de alta qualidade, alto rendimento de filé (até 45%), adaptacdo a alimentagao
artificial, facilidade de manejo e cultivo, resisténcia a doengas e expressivo valor
comercial (Ribeiro et al., 2017).

A auséncia de estudos especificos sobre o pacu torna essencial a
avaliagcdo da sensibilidade ao extrato, uma vez que compostos vegetais podem
apresentar toxicidade variavel entre diferentes espécies de peixes, dependendo
da concentracio e do tempo de exposicao. Assim, faz-se necessario estabelecer
doses seguras e eficazes, assegurando o bem-estar animal e a sustentabilidade

da producgao aquicola. Diante disso, o presente estudo investigou a toxicidade e
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o efeito sedativo do extrato alcodlico de Artemisia annua (EAAA) na agua para o
transporte de pacus (Piaractus mesopotamicus), visando fornecer alternativas

naturais para o bem-estar dessa espécie.

2. Revisao de literatura
2.1 Producgao de pescado

A producéo total de peixes em 2022 foi de 223,2 milhdes de toneladas,
um aumento de 4,4% em relacédo a 2020 (FAO, 2023). Esse crescimento na
aquicultura nao so6 reflete a evolugdo das praticas pesqueiras, mas também
destaca a importancia dessa atividade para a seguranga alimentar e os meios
de subsisténcia em diversas regides do mundo (FAO, 2023).

E estimado que, até o ano de 2025, a aquicultura tenha um crescimento
de aproximadamente 103%, fato que se deve aos significativos investimentos
realizados no setor (Jesus, 2020). Em virtude dessa participagdo na balanca
comercial brasileira, o setor foi incluido pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) no censo agropecuario em 2013, com isso tendo, a partir
desse ano, seu desenvolvimento acompanhado anualmente (Jesus, 2020).

O Brasil tem um grande potencial para a aquicultura devido a varias
caracteristicas positivas como: costa maritima extensa (8.500 km), 5,5 milhdes
de hectares de reservatérios de agua doce, 12 bacias hidrograficas com climas
variados e agua abundante, além de recursos naturais. As principais bacias
hidrograficas sdo: Amazonica, Tocantins-Araguaia Paraguai, Parana, Parnaiba,
Sao Francisco, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Nordeste Oriental,
Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul e Uruguai (Silva, 2022).

Além disso o pais possui uma grande variedade de espécies nativas,
sendo as mais relevantes: tilapia (Oreochromis spp.), tambaqui (Colossoma
macropomum) e seus hibridos (tambacu e tambatinga), pacu (Piaractus
mesopotamicu) e a carpa-comum (Cyprinus carpio) (Moro et al., 2013).

Entre essas espécies, o género Piaractus apresenta alta aceitabilidade
no mercado e esta entre as espécies nativas mais comercializadas e consumidas
no Brasil. Grande parte do consumo de peixes redondos pertencentes a esse
género se concentra na regidao Centro-Oeste, destacando-se o Mato Grosso do

Sul, onde a pesca dessas espécies sempre foi abundante. Ademais, com a
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popularizagdo do consumo desse peixe em outras regides, o seu cultivo vem
sendo estimulado em pisciculturas de todo o pais (Silva, 2022).

A cadeia produtiva da piscicultura apresenta uma estrutura bem
delineada, iniciando com investimentos em equipamentos essenciais, como
tanques (tanque-rede, tanques escavados e tanques suspensos), filtros,
aeradores, lonas, telas e meios de transporte, que séo utilizados ao longo dos
ciclos de produgéao (Barroso et al., 2024). Além disso, insumos recorrentes, como
ragcado, matrizes e alevinos, s&o cruciais para a continuidade da produgado. A
ragdo, por exemplo, pode representar até 70% do custo total devido a sua
relevancia no crescimento dos peixes € na minimizagdo de residuos nos
efluentes, sendo um dos insumos mais importantes. Da mesma forma, a escolha
de matrizes e alevinos de alta qualidade € essencial para a viabilidade comercial

das espécies adultas (Riedo et al., 2023).

2.2 O pacu (Piaractus mesopotamicus): biologia e importancia econémica

O pacu (Piaractus mesopotamicus) € uma espécie de peixe nativa da
América do Sul, encontrada em rios e lagos da bacia do Parana-Paraguai. E uma
das espécies nativas mais cultivada no Brasil, conhecida cientificamente como
Piaractus mesopotamicus e pertence a ordem Characiformes, familia
Serrasalmidae, subfamilia Myleinae. E conhecido por nomes como caranha,
pacu caranha, pacu-guagu e pacu do Pantanal (Figura 1). A espécie esta
presente de forma significativa no Pantanal do Mato Grosso do Sul, sendo
originario da Bacia do Prata, incluindo as sub-bacias dos rios Paraguai, Parana e
Uruguai (Fernandes, 2018).

Considerado um peixe onivoro, com forte tendéncia a herbivoro,
podendo usufruir de uma gama diversificada de alimentos, como flores, caules,
folnas, sementes, crustaceos e casualmente pequenos peixes, insetos e
moluscos, o pacu se destaca pelo seu corpo robusto e arredondado, com
coloragao variando entre o cinza prateado e o dourado. Seu intestino € mais
longo, o que permite a permanéncia do alimento por mais tempo em contato com
as enzimas digestivas, maximizando a digestao para suprir o baixo valor nutritivo
dos alimentos ingeridos (Oliveira et al., 2021).

A espécie pacu (Piaractus mesopotamicus) tem apresentado boa

aceitacdo em dietas com baixo teor proteico em sistemas de producéo,
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mostrando-se tolerante a altos niveis de inclusdo de carboidratos nas dietas
(Fernandes, 2018). Tem grande aceitagdo no mercado consumidor, adquirindo
grande importancia econbmica, principalmente em regides onde a pesca
comercial é limitada. Por ser uma espécie de crescimento rapido e altamente
adaptavel, o pacu € ideal para sistemas intensivos de cultivo (Fernandes, 2018).

O Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA)
considera o pacu como uma das principais espécies capturadas no Brasil. Tem
grande importancia econbmica para a pesca comercial, gerando empregos e
renda para comunidades ribeirinhas e piscicultores. Além disso, na aquicultura é
cultivado em pisciculturas intensivas a fim de abastecer o mercado nacional e
internacional, sendo exportado principalmente para os Estados Unidos.

Apesar da espécie ter caracteristicas econémicas promissoras, o que
vem demonstrando sua ascensao econdémica, ainda existem alguns desafios e
oportunidades que devem ser avaliados, como a conservagao da espécie, de
suma importancia para garantir a sustentabilidade da pesca e a expanséo do
mercado nacional e internacional, o desenvolvimento de tecnologias para
melhorar a eficiéncia da aquicultura e reduzir custos, além da sanidade das

pisciculturas por meio do monitoramento e controle doengas (MAPA, 2022).

Figura 1. Exemplar de pacu (Piaratus mesopotamicus).
Fonte: Arquivo pessoal (2024).

2.3 Estresse no transporte de peixes vivos e o uso de fitoterapicos

O transporte de peixes vivos representa um desafio significativo para a
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aquicultura, uma vez que envolve ndo apenas a movimentagao dos individuos,
mas também a garantia de sua saude e bem-estar durante o processo. Com a
crescente demanda da producdo de peixes, a eficiéncia e efetividade na
movimentagdo desses organismos sao essenciais para a sustentabilidade do
setor (FAO, 2024). A movimentagdo inadequada pode resultar em estresse
elevado, comprometendo a fisiologia dos animais e, em Uultima instancia, a
qualidade do produto. Assim, métodos que assegurem a saude e integridade dos
peixes durante o transporte sdo fundamentais para minimizar as perdas
econdmicas e garantir um produto final de alta qualidade (Sanches, 2013).

Aspectos como qualidade da agua, densidade populacional e condi¢des
ambientais que envolvem o transporte de peixe merecem muita atengdo do
produtor. Berka (1986) enfatiza a importancia da qualidade da agua no
transporte, destacando que fatores como temperatura, oxigénio dissolvido e pH
sao criticos para a sobrevivéncia dos peixes. As variagdes nessas condi¢des
podem levar a estresse metabdlico, aumentando a suscetibilidade dos peixes a
doencas e elevando as taxas de mortalidade (Santos et al., 2020).

O estresse tem um impacto profundo na saude dos peixes, resultando
em alteragdes fisiologicas que nao apenas comprometem a sobrevivéncia
durante o transporte, mas também afetam o desempenho produtivo apds a
movimentacdo. E fundamental a busca por estratégias que mitiguem o estresse
no decorrer do transporte para melhorar a saude e o bem-estar dos peixes. Uma
abordagem que tem sido comum para minimizar o estresse € 0 uso de
anestésicos e sedativos na agua do transporte. Entretanto, a utilizagdo constante
de produtos quimicos sintéticos traz preocupacdes sobre a saude publica e o
meio ambiente, devido a possiveis residuos na carne do peixe e no ambiente
(Perino et al., 2017; Costa et al., 2023).

Nesse sentido, pesquisas que investigam produtos fitogénicos, nas mais
diferentes formas, tais como extratos, 6leos essenciais € mesmo compostos
bioativos isolados, sdo importantes para a piscicultura, fornecendo uma
alternativa natural aos métodos convencionais. Com relacado a peixes nativos,
algumas estratégias para o transporte tém sido estudadas. Boaventura et al.
(2021) avaliaram os efeitos do 6leo essencial de Ocimum gratissimum L.
(alfavaca-cravo) durante o transporte do Lophiosilurus alexandri e verificaram

reducao na frequéncia opercular dos peixes, melhora na qualidade da agua e
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mitigacdo de estresse oxidativo nos tecidos. Boaventura et al. (2025)
demonstraram que a utilizagdo do 6leo essencial de Thymus vulgaris (tomilho) e
de sua nanoemulsdo, como sedativos, proporciona melhores condi¢cbes de
transporte e melhora a qualidade da agua e a sobrevivéncia do tambaqui
(Colossoma macropomum) durante o transporte. Quanto ao pacu (Piaractus
mesopotamicus), Moreira et al. (2024) verificaram que o uso de 6leo essencial
de gengibre (Zengiber officinale) na agua reduziu o consumo de oxigénio durante
o transporte.

O uso do extrato de Aloe vera também tem sido estudado na piscicultura.
Zanuzzo et al. (2017) analisaram a suplementacdo de pacus (Piaractus
mesopotamicus) com dietas contendo Aloe vera antes do transporte e da
infecgao bacteriana. Os resultados mostraram que o extrato melhorou a resposta
imune dos peixes, reduzindo os efeitos imunossupressores do transporte e
aumentando a resisténcia contra Aeromonas hydrophila.

Nesse contexto, avaliando os efeitos do extrato alcodlico de Artemisia
annua (EAAA) em juvenis de tilapia-do-Nilo suplementados durante 15 dias,
Soares et al. (2023) observaram melhorias significativas na imunidade dos
peixes (aumento do numero de leucécitos e da atividade da lisozima), reducao
do estresse (menores niveis de cortisol plasmatico), aumento da capacidade
antioxidante (elevacdo dos niveis de catalase e glutationa-S-transferase) e
melhorias no crescimento (aumento da massa e do comprimento corporal). Além
disso, os autores observaram um aumento da area das vilosidades intestinais e
uma maior capacidade de transporte de oxigénio, o que torna o extrato uma
opc¢ao benéfica para o desenvolvimento dos peixes.

Além disso, estudos com outras espécies vegetais também reforgam a
importancia da avaliagcao toxicolégica dos extratos utilizados na aquicultura. O
extrato hexanico de Ricinus communis, por exemplo, foi testado em
eleuteroembrides de Rhamdia quelen para avaliar sua toxicidade. Embora eficaz
contra Chrysodeixis includens (espécie-alvo), o extrato demonstrou elevada
letalidade e causou deformidades morfolégicas em concentragbes mais
elevadas. Apenas nas concentragdes mais baixas (1,56% e 3,12% da CL50) os
organismos ndo-alvo apresentaram sobrevivéncia satisfatoria e baixa incidéncia
de anormalidades (Vieira, 2020).

Tais resultados evidenciam que, mesmo sendo naturais, os extratos
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botanicos precisam ser testados quanto a sua seguranga em organismos
aquaticos, reforgando a importancia de estudos com foco em dose segura, como

o conduzido com Artemisia annua no presente trabalho.

2.4 Qualidade da agua no transporte de peixes

A qualidade da agua durante o transporte é fundamental para garantir a
saude e o bem-estar dos peixes. Uma temperatura inadequada pode resultar em
estresse térmico, o que compromete o metabolismo e a resisténcia imunoldgica
dos peixes (Berka,1986). Baixos niveis de oxigénio dissolvido podem levar a
hipdxia, resultando em danos fisiolégicos extensivos, conforme indicado em
estudos sobre estresse em peixes (Almeida et al., 2016). Estudos substanciais
indicam que a concentracdo de amdnia na agua € também critica. Altos niveis
de aménia, frequentemente resultantes de residuos metabolizados no decorrer
do transporte, podem ser toxicos e levar a mortalidade prematura dos peixes
(Sanches, 2013). Isso ndo apenas afeta a saude dos peixes durante o transporte,
mas também compromete a qualidade do produto final, visto que peixes
estressados ou doentes tém maior probabilidade de apresentar dificuldades no
pos-transporte, como a redugéo da conversao alimentar e menor ganho de peso
(Brandao, 2020).

Outra preocupagao importante enfatizada por Berka (1986) € a
densidade populacional dos peixes durante o transporte. A superlotacdo pode
resultar em comportamentos agressivos e lesdes fisicas, além de aumentar a
produgdo de estresse e amodnia na agua. Estudos tém mostrado que uma
densidade populacional elevada resulta em niveis alarmantes de estresse,
comprometendo a saude e a viabilidade dos peixes transportados (Perino et al.,
2017). Combater esses problemas requer planejamento rigoroso, incluindo
estratégias adequadas de manuseio e transporte que considerem tanto as
caracteristicas bioldgicas dos peixes quanto as condicbes ambientais.

Manuseios prolongados durante o transporte podem resultar em
estresse excessivo, comprometendo o bem-estar dos peixes. Por isso, o tempo
limitado de exposicao € essencial para reduzir o estresse e a mortalidade, logo,
a otimizagao do tempo de manuseio € imperativa para aumentar a eficiéncia do
transporte e assegurar a sobrevivéncia dos peixes (Berka, 1986).

Em face desses desafios, varias estratégias estdo sendo desenvolvidas
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a fim de melhorar a qualidade da agua durante o transporte de peixes. A filtragem
da agua, o uso de oxigenadores e a adi¢ao de agentes condicionadores que
estabilizam o pH e reduzem a toxicidade da amoénia sdo algumas das praticas
recomendadas. Berka (1986) enfatiza a importancia da preparacdo adequada
antes do transporte, incluindo a aclimatagcdo dos peixes e a escolha de
equipamentos adequados para evitar estresse adicional durante a
movimentacgao.

A compreensédo dos desafios associados ao transporte de peixes vivos,
como a manutengao da qualidade da agua, a densidade populacional e o tempo
de manuseio, é crucial para a eficiéncia na aquicultura. A pesquisa continua
nesse campo pode levar ao desenvolvimento de melhores praticas e tecnologias,
visando ndo apenas melhoria das taxas de sobrevivéncia durante o transporte,
mas também a garantia de um produto final de alta qualidade e com seguranca
para o consumidor (Boaventura et al., 2025).

A integragao dessas abordagens pode auxiliar na reduc¢ao das taxas de
mortalidade, promovendo a sustentabilidade na aquicultura. Futuros estudos
devem continuar explorando o potencial de sedativos naturais e outros
compostos bioativos, aprimorando ainda mais as praticas no manejo de peixes

Vivos.

2.5 Artemisia annua

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que cerca de 80% da
populacdo mundial recorre a medicamentos fitoterapicos para cuidados
primarios de saude (Septembre-Malaterre et al., 2020). A crescente demanda
por alternativas naturais tem impulsionado o estudo de plantas medicinais no
tratamento de doencas humanas e animais, incluindo na aquicultura (Soares,
2021).

Entre essas plantas medicinais, a Artemisia annua se destaca por seu
potencial terapéutico. Pertencente a familia Asteraceae, essa planta é originaria
das regides temperadas da Asia, mas atualmente é cultivada em diversos
continentes, incluindo a Europa, América, Africa e Australia (Ferreira, 2016). Sua
relevancia se deve principalmente a presenga da artemisinina, um composto com
potente acao antiparasitaria, amplamente utilizado no tratamento da malaria

(Das, 2012). A Artemisia annua apresenta diversas propriedades medicinais,
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sendo amplamente utilizada devido as suas agdes antiparasitaria,
antibacteriana, antifungica, anti-inflamatéria, antioxidante e imunomoduladora
(Soares et al., 2023).

O género Artemisia inclui gramineas, arbustos e pequenos arbustos
perenes, bienais ou anuais. A Artemisia annua, por ser uma erva herbacea anual,
recebe o nome especifico annua. Suas folhas sado alternadas, divididas e
aromaticas, e seus tricomas glandulares s&o os principais locais de acumulagéo
da artemisinina (Oliveira, 2016) (Figura 2).

A composicado quimica da A. annua é rica em metabdlitos secundarios,
incluindo monoterpenos, sesquiterpenos e compostos fendlicos. Os principais
componentes identificados no o6leo essencial da planta incluem cetonas,
germacreno D e 1,8-cineol (Ferreira, 2016). Além da artemisinina, outros
fitoquimicos como flavonoides, cumarinas e acidos fendlicos tém sido
amplamente estudados por suas propriedades biolégicas (Septembre-Malaterre
et al., 2020). Contudo, diversos fatores influenciam essa variagcdo de
componentes, como o momento da colheita durante a estacdo, a temperatura, a
disponibilidade de nutrientes e a parte da planta de onde as folhas séo colhidas.

A quantidade de artemisinina presente na Artemisia annua pode variar
significativamente. Em amostras selvagens, as concentra¢des encontradas nas
folhas secas variam de 0,02% a 1,07%. Hibridos cultivados apresentam teor de
até 1,38% e em experimentos controlados, foram alcangadas concentragbes de
até 2% (Cervezan, 2017). O processamento e as condigcbes de secagem e
armazenamento também afetam o teor de artemisinina. A alta umidade nas
folnas pode promover o crescimento de mofo, fermento e bactérias,
comprometendo a qualidade da planta. Durante o armazenamento, tanto a
umidade relativa do ar quanto a temperatura s&o cruciais para manter a
estabilidade da artemisinina (Cervezan, 2017). Por exemplo, com uma umidade
relativa de 85%, mesmo a 20°C, a artemisinina comega a degradar apds seis
meses. Além disso, temperaturas acima de 40°C, independentemente da
umidade, causam uma perda significativa da substancia (OMS, 2019).

Os potenciais efeitos benéficos da Artemisia annua relacionados a sua
utilizacao sdo: acado anti-inflamatéria, antipirética, antifungica, antiparasitaria,
antiulcerogénica, atividade citotdxica, anti-hepatotdxica, antibacteriana, anti-

hipertensiva, antioxidante, antimalarica. A Artesimia annua tem ainda atividade
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imunossupressora, podendo ser utilizada para o tratamento de doencas
autoimunes, como lupus. Além disso, o derivado de artemisina melhora a artrite
induzida por colageno pela supresséo de respostas inflamatorias (Das, 2012).

Estudos também sugerem efeitos neuroprotetores e sedativos, com
pesquisas indicando que seu extrato pode atuar como depressor do sistema
nervoso central (Perazzo et al., 2008). Além disso, um estudo conduzido por
Khatoon et al. (2015) demonstrou que nanoparticulas de prata sintetizadas a
partir do extrato de A. annua apresentaram potente atividade antibacteriana,
rompendo a membrana celular de bactérias gram-positivas e gram-negativas.

Na piscicultura, a Artemisia annua tem mostrado grande potencial devido
as suas propriedades antimicrobianas, anti-inflamatoérias e imunomoduladoras.
O extrato alcodlico de A. annua (EAAA) pode ser aplicado na aquicultura de duas
formas principais: adigdo a ragao, promovendo suplementagdo alimentar
continua, ou incorporagao na agua de cultivo, permitindo a absorgao direta pelos
peixes (Soares, 2021).

Tilapias suplementadas com EAAA apresentaram melhora de diversos
parametros fisiolégicos e produtivos. Entre os beneficios observados estdo o
aumento de 17 a 24% na massa corporal e maior eficiéncia alimentar, além da
reducdo dos niveis de cortisol em até 27%, o que indica menor resposta ao
estresse oxidativo (Soares et al., 2023). A administragcdo do extrato também
resultou em um aumento de 41% na contagem de leucécitos e de 24% na
concentracao de lisozima sérica, fortalecendo o sistema imunolégico dos peixes.
Além disso, houve melhora na funcédo hepatica, com elevagao da atividade de
enzimas antioxidantes como catalase, glutationa-S-transferase e superdxido
dismutase, bem como a ampliacdo da area das vilosidades intestinais,
favorecendo a digestao e absorgao alimentar (Soares et al., 2023).

Pesquisas indicam que o extrato de A. annua possui efeito antiparasitario
significativo. Em um estudo com o peixe-gato africano (Heterobranchus
longifilis), a administracdo do EAAA demonstrou eficacia na eliminacdo de
parasitas monogeneanos (Ekanem & Brisibe, 2010). Estudos recentes também
revelam que componentes bioativos do extrato alcodlico de A. annua sé&o
eficazes contra bactérias patogénicas de peixes, como Aeromonas hydrophila,

Streptococcus agalactiae e Flavobacterium columnare (Soares, 2021).
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A Artemisia annua se destaca como uma alternativa promissora para a
piscicultura, proporcionando beneficios como o fortalecimento do sistema
imunoldgico, melhora no crescimento e protegdo contra patogenos. Entreanto,
mais estudos sdo necessarios para a definicdo de dosagens e protocolos
padronizados de administracdo na aquicultura (Soares et al., 2023), além de

testes em espécies de peixes nativos.

Figura 2: Artemisia annua.
Fonte: Condori (2005).

3. Objetivos
3.1 Objetivos gerais

O presente trabalho propde avaliar os efeitos do extrato alcodlico de
Artemisia annua (EAAA) como aditivo na agua de transporte de pacu (Piaractus
mesopotamicus), buscando mitigar o estresse causado por essa pratica, reduzir a

mortalidade dos animais e investigar compostos residuais nos tecidos do peixe.

3.2 Objetivos especificos

o Avaliar a sensibilidade de juvenis de pacu ao EAAA;

o Avaliar os efeitos do EAAA na agua de transporte de pacu sobre os
indicadores hematoldgicos, bioquimicos, teciduais e de qualidade da
agua;

o Quantificar o principal composto ativo do EAAA, a artemisinina,

no filé e figado dos pacus transportados.
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Destaques
e Nao houve mortalidade dos juvenis de pacu durante o teste de sensibilidade com
o extrato alcodlico de Artemisia annua (EAAA).
e Nao houve mortalidade dos juvenis de pacu durante e apds o transporte de duas
horas com 0 EAAA.
e A artemisinina foi encontrada abaixo do limite de quantificagdo no filé e figado

dos pacus transportados com EAAA.
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RESUMO

Com aprovacao da CEUA/UEMS, protocolo n° 011/2024, este estudo foi conduzido em
duas etapas. Inicialmente, foi realizado um teste de sensibilidade do extrato alcodlico de
Artemisia annua (EAAA) em juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) ao EAAA,
como parte do protocolo experimental. Na etapa subsequente, o EAAA foi utilizado como
aditivo na agua de transporte dos pacus para avaliar seus efeitos nos bioindicadores
hematoldgicos, parametros de qualidade da agua e a presenca de residuos de artemisinina
nos tecidos do peixe apés o transporte. O delincamento experimental para avaliar
sensibilidade foi inteiramente casualizado, composto por seis tratamentos (0, 50, 100,
150, 200 e 250 mg L' de EAAA), com trés repeti¢cdes e cinco peixes por aquario. Para o
transporte, adotou-se um delineamento inteiramente casualizado com trés tratamentos (0,
50 e 250 mg L' de EAAA), com quatro repeti¢cdes cada. Os dados foram analisados apds
a verificagdo da normalidade e homogeneidade de variancia. Para a qualidade da agua do
teste de sensibilidade, utilizou-se um arranjo fatorial 5 x 4, considerando cinco
concentragdes de EAAA e quatro tempos de amostragem (24h, 48h, 72h e 96h). Os dados
de sangue dos peixes transportados foram submetidos a analise de variancia, enquanto os
dados de qualidade da 4gua no transporte foram analisados em arranjo fatorial 3 x 2,
considerando trés concentragdes de EAAA e dois tempos (antes e depois do transporte).
Durante o teste de sensibilidade, os parametros de qualidade da 4gua permaneceram
dentro das condi¢des controladas. No experimento de transporte, realizado por duas
horas, ndo houve mortalidade dos peixes. Todos os tecidos analisados (filé e figado)
apresentaram concentragdes de artemisinina abaixo do limite de quantificacdo (LOQ),
indicando seguranga para o consumo. Os resultados demonstram que o EAAA ndo
compromete a qualidade da 4gua, modula parametros hematologicos € ndo deixa residuos
detectaveis nos tecidos dos peixes.

Palavras-chave: artemisinina, compostos bioativos, compostos residuais, fitoterapicos,
peixe neotropical, piscicultura.
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ABSTRACT

With approval from CEUA/UEMS, protocol n° 011/2024, this study was extended in two
stages. Initially, a sensitivity test of the alcoholic extract of Artemisia annua (EAAA) in
juvenile pacu (Piaractus mesopotamicus), as part of the experimental protocol. In the
subsequent stage, EAAA was used as an additive in pacu transport water to evaluate its
effects on hematological bioindicators, water quality parameters and the presence of
artemisinin residues in fish tissues after transport. The experimental design for sensitivity
was particularly randomized, consisting of six treatments (0, 50, 100, 150, 200 and 250
mg L' of EAAA), with three replications and five fish per change. For transport, a very
randomized design was developed with three treatments (0, 50 and 250 mg L' of EAAA),
with four replications each. The data were analyzed after checking normality and
homogeneity of variance. For water quality, a 5 x 4 factorial arrangement was used,
considering five EAAA concentrations and four sampling times (24h, 48h, 72h and 96h).
Blood data were subjected to analysis of variance, while water quality data during
transport were analyzed in a 3 x 2 factorial arrangement, considering three EAAA
concentrations and two times (before and after transport). During the 96-hour sensitivity
test, water quality parameters remained within controlled conditions, although mortality
occurred in two experimental units. In the transport experiment, carried out for two hours,
there was no fish mortality. All tissues analyzed (fillet and liver) showed artemisinin
concentrations below the limit of quantification (LOQ), indicating safety for
consumption. The results demonstrate that EAAA does not compromise water quality,
modulates hematological parameters and does not leave detectable residues in fish tissues.

Keywords: artemisinin, bioactive compounds, residual compounds, herbal medicines,
neotropical fish, fish farming.
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1. Introducao

A aquicultura tem se consolidado como uma das principais atividades de produgao
de proteina animal no mundo, contribuindo significativamente para a seguranga alimentar
e o desenvolvimento socioeconomico (FAO, 2023). No Brasil, a piscicultura tem
apresentado crescimento continuo, sendo o pacu (Piaractus mesopotamicus) uma das
espécies nativas mais cultivadas devido ao seu rapido crescimento, resisténcia a variagdes
ambientais e aceitacao comercial (Peixe Br, 2023). Contudo, desafios como o manejo € o
transporte de peixes vivos ainda representam entraves para a eficiéncia produtiva, sendo
o estresse um fator determinante para o aumento da mortalidade e comprometimento
fisiologico dos animais (Souza, 2023).

O transporte de peixes envolve a exposicdo a fatores estressores, como alta
densidade populacional, hipoxia e variagdes nos parametros da agua. Essas condigdes
causam alteracdes metabdlicas, hematoldgicas e imunologicas (Sanches, 2013; Brandao,
2020). O estresse cronico compromete a resposta imune dos peixes, 0 que torna mais
suscetiveis a doengas e reduz seu desempenho produtivo, além de afetar a qualidade do
produto final (Almeida et al., 2016).

O uso de compostos bioativos naturais na aquicultura ¢ uma alternativa
sustentavel aos anestésicos sintéticos e antibidticos, reduzindo impactos ambientais,
resisténcia microbiana e riscos a seguranca alimentar (Perino et al., 2017; Costa et al.,
2023). Nesse contexto, os compostos ativos isolados de plantas, também conhecidos
como fitogénicos ou fitobidticos, t€ém se destacado por seu potencial em reduzir o estresse
durante o transporte e melhorar a qualidade da agua (Becker et al., 2017). Essas
abordagens oferecem uma solucdo sustentdvel e promissora para piscicultores,
contribuindo para a reducao de perdas econdmicas e impactos ambientais.

Estudos com extratos de plantas vém sendo realizados. Dias (2022) avaliou o
efeito da acdo antiparasitaria do extrato de aciculas de Pinus sp. sobre o microcrustaceo
Artemia fransciscana e observou que os extratos aquoso e etandlico de aciculas verdes,
bem como o extrato etanodlico de aciculas secas, tém efeito toxico sobre as artémias,
podendo representar um recurso promissor para o controle de parasitas na piscicultura. E
uma possivel alternativa natural contra Lernaea spp. e outros ectoparasitas.

Em um estudo para avaliar o efeito nematicida de extratos pirolenhosos de
Cinnamomum zeylanicum (canela) e Mimosa caesalpiniifolia (sansao do campo) sobre o

acantocéfalo Neoechinorhynchus buttnerae, um parasita do tambaqui, Lopes et al. (2020)



32

verificaram que ambos 0s extratos mostraram a¢do nematicida contra o parasita, sendo
que a concentracao de 1440 mg/L de extrato de C. zeylanicum foi eficaz em matar 100%
dos parasitas em 120 minutos e o extrato de M. caesalpiniifolia mostrou maior eficacia
em menores concentragdes.

Entre as espécies vegetais com destaque, encontra-se a Terminalia catappa
(amendoeira-da-praia), cujos extratos obtidos de folhas, frutos e cascas tém sido
investigados quanto a sua eficacia na prevengao e controle de patdgenos em organismos
aquaticos. Estudos revelam que seus compostos fenolicos auxiliam na redugdo do estresse
oxidativo provocado por manejos intensivos, como o transporte € a comercializagdo,
aumentando a resposta imunoldgica dos peixes e contribuindo para o equilibrio
fisiologico dos animais (Pereira et. al, 2016). Além disso, as folhas de 7. catappa
apresentam uma diversidade de atividades farmacologicas, com destaque para os efeitos
bactericida, cicatrizante, antifingico e antiparasitario, o que reforca seu potencial como
agente terapéutico natural no manejo sanitario em piscicultura (Alessi et al., 2019).

Dentre os fitogénicos, a Artemisia annua também ¢ uma planta medicinal
reconhecida pelas suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e antimicrobianas.
Estudos indicam que seu extrato alcodlico (EAAA), quando utilizado na dieta, pode
melhorar a conversdo alimentar, promover o crescimento ¢ fortalecer o sistema
imunoldgico de peixes (Soares, 2021). Além disso, relacionado a sua aplicagdo na agua,
o extrato foi eficaz em eliminar e matar parasitas monogenéticos em juvenis de
Heterobranchus longifilis, mostrando-se uma alternativa viavel na aquicultura (Ekanem
e Brisibe, 2010).

No entanto, o uso de 4. annua direto na dgua requer estudos mais detalhados sobre
sua estabilidade, tempo de permanéncia, efeitos ecotoxicoldgicos e a absorcdo pelos
organismos aquaticos. Dessa forma, este estudo propde avaliar os efeitos do EAAA como
aditivo na agua de transporte de pacus, buscando mitigar o estresse causado por essa
pratica e reduzir a mortalidade dos animais. Além disso, este estudo visa investigar a
sensibildiade de juvenis de pacu ao EAAA, sob seus efeitos nos indicadores
hematologicos, bioquimicos e teciduais, bem como sobre parametros de qualidade da
agua. O principal composto ativo do EAAA, a artemisinina, serd quantificado no filé e
figado dos pacus transportados, garantindo a seguranca alimentar. Com isso, o trabalho
busca ndo apenas contribuir para a melhoria da sustentabilidade na aquicultura, mas
também atender aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU - Agenda

2030, especialmente o ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), ao propor uma
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solucdo inovadora e de baixo impacto ambiental para o setor.
2. Material e Métodos

2.1 Procedimentos experimentais

Este estudo foi conduzido no setor de piscicultura da Universidade Estadual de
Mato Grosso do Sul (UEMS), com aprovacio da Comissio de Etica no Uso de Animais
(CEUA/UEMS), sob o protocolo n° 011/2024. A pesquisa foi realizada em duas etapas
principais. Na primeira, o extrato alcoolico de Artemisia annua (EAAA) foi testado em
30 juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus) durante 96 horas para avaliar seus efeitos
sobre a qualidade da 4gua e a sobrevivéncia dos peixes, estabelecendo sua aplicabilidade
na agua de transporte e assegurando a seguranga para 0s animais.

O teste de sensibilidade do EAAA foi conduzido em sistema estatico, utilizando
aquarios de vidro com capacidade de 16 L e aeragdo continua. Foram testadas seis
concentragdes de EAAA (0, 50, 100, 150, 200 e 250 mg L"), cada uma com trés
repeti¢des e cinco peixes por unidade experimental. Os pardmetros fisico-quimicos da
agua, como temperatura, oxigénio dissolvido, pH e amoénia total, foram monitorados duas
vezes ao dia e a mortalidade foi registrada ao longo das 96 horas de exposigao.

Na segunda etapa, o EAAA foi aplicado como aditivo na dgua de transporte dos
pacus. Para o transporte, foram utilizados 77 juvenis de pacu, distribuidos em trés
tratamentos: controle (0 mg L' de EAAA), 50 mg L' de EAAA e 250 mg L' de EAAA.
O transporte teve duracao de duas horas, com os peixes acondicionados em embalagens
plésticas de 20 L, contendo oito litros de 4gua e oxigénio puro. Apos o transporte, foram
coletadas amostras de sangue para analises hematoldgicas e bioquimicas, além da coleta
de tecidos (filé e figado) para quantificagdo de artemisinina por cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC).

Antes do inicio dos experimentos, os peixes passaram por um periodo de
aclimatagdo de 15 dias em tanques circulares de polietileno com capacidade de 500 L e
volume util de 400 L. Durante esse periodo, os animais foram mantidos sob condigdes
controladas, com aeracdo constante a fim de garantir niveis adequados de oxigénio
dissolvido, fotoperiodo de 12 horas claro e 12 horas escuro e temperatura controlada da
agua. Para assegurar a qualidade da dgua, foi realizada uma renovagdo parcial a cada 48
horas, correspondente a aproximadamente 30% do volume total dos tanques, visando a

remog¢ao de residuos organicos acumulados e a manutencdo dos parametros fisico-
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quimicos dentro dos padrdes recomendados.

Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancia (teste de Levene). As médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p < 0,05), utilizando o software RStudio (versdao 4.1.3, 2022). Com essa
abordagem experimental, buscou-se avaliar a aplicabilidade do EAAA como aditivo na
agua de transporte de peixes, considerando tanto sua seguranga fisioldgica quanto a

qualidade da 4agua e os possiveis residuos nos tecidos dos animais.

2.2 Teste de sensibilidade do pacu ao EAAA

Para determinar a sensibilidade do peixe ao extrato alcoolico de Artemisia annua
(EAAA), foi conduzido um teste de toxicidade por um periodo de exposi¢do de 96h,
utilizando juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus), com peso médio de 17,18 + 3,63
g.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, composto por
seis tratamentos, com trés repeticdes e cada aquario contendo cinco peixes. As
concentragdes de EAAA utilizadas foram: 0 mg L' (controle - EAAA 0), 50 mg L™
(EAAA 50), 100 mg L' (EAAA 100), 150 mg L' (EAAA 150), 200 mg L' (EAAA 200)
e 250 mg L' (EAAA 250).

O experimento foi conduzido em aquarios de vidro com volume util de 16 L,
mantidos sob fotoperiodo controlado de 12 horas claro e 12 horas escuro, sistema estatico
e aeracdo artificial constante. A temperatura da agua foi monitorada, variando entre 23 e
27 °C. Durante o periodo experimental, os peixes foram monitorados a cada hora ao longo
de 96 horas, registrando-se a mortalidade percentual (%).

Com essa abordagem, buscou-se avaliar a seguranca do EAAA para aplicagdao em
sistemas de transporte de peixes, garantindo que sua utilizacdo ndo comprometesse a

integridade dos animais.

2.3 Preparo das dilui¢oes do extrato alcodlico de artemisia annua

Inicialmente, procedeu-se a pesagem precisa do extrato alcodlico de Artemisia
annua (EAAA) a fim de quantificar a massa requerida para a preparagdo das
concentragdes utilizadas no experimento de transporte. Com base na metodologia descrita
por Ekanem e Briside (2010), foi preparada uma solugdo-mde padronizada com
concentracdo de 3200 mg de EAAA por litro de 4gua destilada, assegurando a

homogeneidade e a confiabilidade das dilui¢des subsequentes.
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As solugdes foram homogeneizadas por banho ultrassonico (Unique, modelo
Maxiclean 1400), com a divisdo em trés aliquotas devido a limitacdo volumétrica do
equipamento. Apos a diluicdo, o extrato foi filtrado em papel filtro qualitativo para
remogao de impurezas.

As diferentes concentragdes foram preparadas a partir da solu¢cdo-mae, utilizando-
se volumes proporcionais para alcangar as concentragdes desejadas: 50 mg L' (500 mL),
100 mg L' (1000 mL), 150 mg L' (1500 mL), 200 mg L' (2000 mL) ¢ 250 mg L' (2500
mL).

2.4 Monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos da dgua durante teste de

sensibilidade

Os parametros de qualidade da 4gua foram monitorados ao longo do experimento,
incluindo oxigénio dissolvido (OD, mg L), temperatura (°C) e pH, utilizando um
multiparametro modelo HI9894 (Hanna®). A amonia total (mg L") foi quantificada por
kits colorimétricos comerciais (Alfakit®).

Antes do inicio do teste de sensibilidade, os valores médios registrados foram:
temperatura 28,00 = 0,41°C, OD 2,29 + 0,26 mg L' ¢ pH 6,43 + 0,46. Apos a adigdo do
EAAA, os parametros foram monitorados duas vezes ao dia (manha e tarde) durante o

experimento.

2.5 Andlise estatistica da qualidade de dgua do teste de sensibilidade

Os dados de qualidade da 4gua considerados para andlise estatistica foram as
médias dos dois periodos diarios do teste de sensibilidade. A normalidade foi verificada
pelo teste de Shapiro-Wilk, e a homogeneidade de variancia pelo teste de Levene.

Para comparagdo dos tratamentos e tempos de amostragem, foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado com arranjo fatorial 5x4, considerando cinco
concentragdes de EAAA (50, 100, 150,200 e 250 mg L") e quatro tempos de amostragem
(24h, 48h, 72h e 96h). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) no
software RStudio (4.1.3, 2022).

2.6 Experimento de transporte do pacu com EAAA

Para o transporte, foram utilizados 77 juvenis de pacu (Piaractus mesopotamicus),

previamente submetidos a biometria para mensuragdo do peso total, garantindo
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distribuicdo homogénea entre os grupos experimentais.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos:
controle (0 mg L' de EAAA), 50 mg L' e 250 mg L' de EAAA, com quatro repetigdes
por tratamento.

Os peixes foram transportados em embalagens plésticas (capacidade de 20 L)
contendo oito litros da 4gua dos tanques de aclimatagdo, com as concentragdes de EAAA
estabelecidas. O volume foi complementado com oxigénio puro (ocupando 2/3 do
espaco). Em cada embalagem foram alocados sete peixes, com peso médio de 17,18 +
3,63 g. O transporte teve duragdo de duas horas, sendo realizado em veiculo utilitario. As
embalagens foram acondicionadas em caixas de papeldo para minimizar variagdes de
temperatura da agua.

Apbs o transporte, trés peixes de cada embalagem foram aleatoriamente
selecionados e anestesiados em solucdo de eugenol (50 mg L') para amostragem
sanguinea. As coletas foram realizadas com seringas contendo EDTA para analises
hematologicas e bioquimicas e realizada por puncao caudal, utilizando seringas e agulhas
banhadas em EDTA a 3%.

Em seguida, os animais foram eutanasiados com solucdo anestésica de eugenol
(400 mg L") para posterior coleta de figado e filé para analise residual de compostos do
EAAA.

A solu¢do-mae foi preparada conforme descrito no item 2.3. Para obter as
concentragdes desejadas, foram utilizadas as seguintes aliquotas da solugdo--mae: 125

mL para 50 mg L' e 625 mL para 250 mg L.

2.7 Monitoramento da qualidade da dgua

Os parametros de qualidade da 4gua foram avaliados em trés momentos: antes da
adicdo do EAAA, apds a adicdo (antes do transporte) e imediatamente apds o transporte.
Foram analisados temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg L') e pH, com
multiparametro HI9894 (Hanna®), além da amonia total (mg L), quantificada por

fotocolorimetro de bolso (Hanna Checker — HI715).

2.8 Analises hematologicas

Os parametros hematologicos foram determinados conforme os seguintes
métodos: Hematocerito (Ht): Método de microhematocrito (Goldenfarb et al., 1971);

Concentracdo de hemoglobina (Hb): método da cianometahemoglobina (Collier, 1944);
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Contagem de eritrdcitos (Er): realizada em camara de Neubauer, com dilui¢do 1:200 em
solugdo de formol-citrato, sob microscopia optica (400x); Indices hematimétricos:
volume corpuscular médio (VCM) = (Ht x 10) / Er e concentragdo de hemoglobina
corpuscular média (CHCM) = (Hb x 100) / Ht; Contagem diferencial de leucocitos e
quantificagdo de trombocitos e leucocitos totais: obtidas por extensdes sanguineas

coradas pela técnica de May Griinwald-Giemsa-Wright (Tavares-Dias e Moraes, 2003).

2.9 Analises bioquimicas

As amostras sanguineas foram utilizadas para a determinac¢do dos niveis de
triglicerideos e colesterol total, empregando o equipamento Accu-trend Perfoma. Os

valores foram expressos em mg dL™".

2.10 Coleta e Quantificag¢do de Artemisinina

Ap6s 24 horas do transporte, amostras de filé e figado foram coletadas para anélise
de artemisinina. A eutandsia foi realizada por superdosagem anestésica, seguida de
necropsia. As amostras foram armazenadas a -20°C e enviadas ao Laboratério de Analise
Instrumental da UEMS.

A extracao de artemisinina foi conduzida utilizando solu¢ao de metanol, etanol e
acetona (80%), com homogeneizacdo por banho ultrassonico. Apos filtragdo e
evaporacao, os extratos foram resuspendidos em acetona:etanol (8:2 v/v). A quantifica¢do
foi realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (Shimadzu, Japao) com
deteccao UV/visivel, coluna ODS (250%x4,6 mm, 5 um) e fase movel composta por agua
ultrapurificada com 0,1% de acido férmico:acetonitrila (3:7), a 1 mL min™'. A injecdo foi
de 2 puL por amostra, e o tempo de reten¢do da artemisinina foi de 15,3 min a 220 nm. Os
limites de detecg¢do (LD) e quantificagdao (LQ) foram estimados pelas relagdes sinal-ruido

de 3:1 e 10:1, respectivamente.

2.11 Analise Estatistica do Experimento de Transporte

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e
homogeneidade de variancia (Levene). Quando atendidos os pressupostos, as médias
foram comparadas por andlise de variancia (one-way ANOVA) e teste de Tukey (p <
0,05). Para varidveis ndo paramétricas, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis.

Os parametros de qualidade da agua foram analisados pelo arranjo fatorial 3x2,
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considerando trés concentragdes de EAAA (controle, 50 mg L' e 250 mg L™") e dois
tempos de amostragem (antes e depois do transporte). As médias foram comparadas pelo

teste de Tukey (p < 0,05).

3 Resultados
3.1 Teste de Sensibilidade do pacu ao EAAA

A sobrevivéncia dos pacus foi de 100% nas concentragcdes EAAA 0, EAAA 100,
EAAA 150 e EAA 200, ao longo de 96h do teste de sensibilidade. Houve uma mortalidade
na concentragdo EAAA 50, em 72h e na concentragdo EAAA 250, em 96h. Entretanto,
as sobrevivéncias se mantiveram acima de 95% nesses dois tratamentos. Nao houve
padrao dose-resposta.

Os parametros de qualidade de agua foram monoitorados ao longo de 96 horas do
teste de sensibilidade e ndo apresentaram variagdes criticas capazes de comprometer a
integridade dos peixes. A temperatura variou entre 27,56 °C e 29,40°C, enquanto o OD
apresentou aumento ao longo do tempo de exposicao ao produto. O pH oscilou entre 6,85
e 7,30 e os niveis de amoénia total foram mais baixos entre 48 e 72h de experimento
(Tabela 1). Os valores de OD e pH ndo apresentaram diferengas estatisticas entre os
tratamentos. No entanto, a concentracio EAAA 250 resultou na menor temperatura de
agua (27,56°C), estatisticamente semelhante ao valor registrado em 72 horas, mas

diferente dos demais tempos.
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Tabela 1. Média + desvio padrdo de parametros de qualidade de 4gua durante o teste de

sensibilidade com extrato de Artemisia annua para Piaractus mesopotamicus

T (°C) OD (mgL’) pH NH3 (mg L")
Tempo (h) 24 28,99+1,28 ab 2,32+0,34b 6,85+0,08b 0,47+0,06b
48 29,40+0,93 b 2,34+0,51b 6,86+0,25b 0,37+0,08a
72 28,38+1,16ab 2,69+0,43b 6,96+0,10b 0,39+0,08ab
96 28,10+1,52 a 3,5+0,491a 7,3+0,061a 0,40+0,08ab
Concentragdes (g dL_l) EAAAO0 27,96+0,74ab 2,69+0,57 7,01+0,16 0,45+0,02b
EAAASO 29,26=+1,27bc 3,13+0,58 6,86+0,41 0,38+0,09ab
EAAA100  29,33+1,24bc 2,49+0,49 7,01+0,18 0,38+0,08ab
EAAA150 29,90+0,25¢ 2,62+0,39 6,99+0,17 0,30+0,04a
EAAA200  28,32+1,21ab 2,51+0,80 7,02+0,20 0,41+0,08b
EAAA250 27,56+0,55a 2,83+0,59 7,07+0,16 0,46+0,05b
P do tempo (A) 0,00972 <0,0001 0,00005 0,00356
P das concentragoes (B) 0,00008 0,11561 0,62701 0,0007
P da interacdo (A x B) 0,99520 0,86800 0,55117 0,84214
Coeficiente de variagdo (%) 422 22,38 42 19,29

Letras diferentes nas colunas indicam diferenga significativa entre tempo e concentracao
(p<0,05). T: temperatura; OD: oxigénio dissolvido; pH: potencial hidrogenionico; NH3:
amonia toxica; EAAAQOQ: extrato alcodlico de Artemisia annua.

Ao longo das 96 horas de experimento, a taxa de sobrevivéncia dos peixes foi
elevada em todas as concentracdes de EAAA testadas, com apenas dois peixes mortos,
um na concentracdo EAAA 50, apds 72 horas, e outro na concentragdo EAAA 250, apds
96 horas. Contudo, essas mortes foram isoladas e ndo seguiram um padrao dose-resposta,
indicando nao haver evidéncia de que o EAAA tenha provocado letalidade nos peixes.
Com base na taxa de sobrevivéncia dos peixes, foi observado que o EAAA ndo apresentou
toxicidade aguda dentro das concentracdes testadas.

As concentragdes selecionadas para o experimento de transporte foram EAAA 50
e EAAA 250, pois representam os extremos da faixa testada e demonstraram seguranca

para os peixes.

3.2 Experimento de transporte
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A sobrevivéncia dos juvenis de Piaractus mesopotamicus foi de 100% em todas
as concentracdes de EAAA a que foram submetidos no experimento de transporte.

Nao foi observada interacao significativa entre tempo e concentracao de EAAA
para temperatura, pH, OD e NHs (Tabela 2). A temperatura da agua aumentou
significativamente ap6s o transporte (p = 0,00024), passando de 31,79°C (£ 0,93) para
33,52°C (£ 0,53), no entanto, nao houve diferenca entre as concentracdes de EAAA (p =
0,65205). O OD nao apresentou diferenca entre os tempos (p = 0,41355) nem entre as
concentragdes de EAAA (p = 0,53158). Da mesma forma, o pH manteve-se estavel apos
o transporte (p = 0,96624) e entre as concentragdes de EAAA (p = 0,61980). A
concentragdo de amonia total (NHs) ndo sofreu alteragdes significativas apos o transporte
(p =0,73314) nem entre as concentracdes de EAAA (p = 0,93213), variando de 3,04 mg
L' (£0,29)a3,14mgL" (+0,57).

No eritrograma (Tabela 3), ndo foram observadas diferencas significativas nos
niveis de hemoglobina (13,04 g dL ', 12,99 gdL " e 13,65 g dL ' para as concentragdes
EAAA 0, EAAA 50 e EAAA 250, respectivamente), hematodcrito (25,44%, 28,33% e
27,23%) e eritrocitos (0,80 x 10¢ uL =" para EAAA 0 e EAAA 250, e 1,00 x 10° uL™! para
EAAA 50). Os indices hematimétricos CHCM (51,92, 46,23 e 46,31 g dL'), HCM
(143,17, 135,40 e 167,80 g dL™') e VCM (271,43, 291,69 e 274,50 fL) também
permaneceram estaveis. No leucograma, a porcentagem de linfocitos variou de 52,57%
no EAAA 0 para 68,65% no EAAA 50, sem diferenga estatistica (p = 0,223). Para
mondcitos e leucocitos totais ndo foram observadas diferengas entre as concentracoes (p
=0,828 e p = 0,637, respectivamente).

Para as variaveis bioquimicas, colestrol e triglicerideos, ndo foram observadas

diferengas entre as concentracdes (p = 0,145 e p = 0,199, respectivamente).
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Tabela 2. Média + desvio padrdo de parametros de qualidade de 4gua antes e apds o transporte de juvenis de Piaractus mesopotamicus
com extrato de Artemisia annua

T (°C) OD (mg L) pH NH3 (mg )
Tempo Antes 31,79+0,93* 4,53+0,43 5,13+0,36 3,14+0,43
Depois 33,52+0,53b 4,69+0,20 5,12+0,12 3,06+0,47
Concentragdes (g dL-l) EAAAQ 32,45+0,79 4,75+0,20 5,02+0,02 3,13+0,47
EAAA 50 32,88+1,14 4,59+0,35 5,18+0,30 3,04+0,29
EAAA 250 32,64+1,12 4,49+0.42 5,18+0,29 3,14+0,57
Média geral 32,66+0,19 4,61+0,10 5,13+0,12 3,10+0,07
P do tempo (A) 0,00024 0,41355 0,96624 0,73314
P das concentragoes (B) 0,65205 0,53158 0,61980 0,93213
P da interacdo (A x B) 0,56875 0,20396 0,38805 0,88069
Coeficiente de variagao (%) 2,86 9,95 7,42 19,01

Letras diferentes nas colunas indicam diferenca significativa entre os tratamentos (p<0,05). T: temperatura; OD: oxigénio dissolvido; pH:
potencial hidrogenidnico; NH3: amonia toxica; EAAAQ: extrato alcodlico de Artemisia annua
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Tabela 3. Média + desvio padrdo parametros hematoldgicos e bioquimicos de juvenis de Piaractus mesopotamicus, apds o transporte com

extrato de Artemisia annua

Parametros Concentragdes Valor de p CV (%)
(mg L")
0 50 250

Eritrograma
Hemoglobina (g dL_l) 13,0+ 1,70 12,99 +£3,17 13,65 +3,24 0,796 19,63
Hematécrito (%) 25,44 +£5.85 28,33 +£3,50 27,23 £6,02 0,459 19,80
Eritrécitos (106 pol) 0,80 £ 0,47 1,00 £0,21 0,80 £0,22 0,297 40,37
CHCM (g dL-l) 51,92 £16,52 46,23 + 7,48 4631 + 17,54 0,390 22,43
HCM (g dL-l) 143,17 +£47,41 135,40 £ 52,70 167,80 +70,28 0,348 39,33
VCM (fL) 271,43 £101,32 291,69 + 80,68 274,50 + 89,66 0,833 33,42
Leucograma
Linfécito x103 ML_l 52,57 + 14,04 68,65 +24,13 52,88 + 16,50 0,223 58,03
Monécito x103 “L’l 107,12 £21,27 61,80 = 14,69 72,37 £12,37 0,828 80,43
Leucécitos totais x103 HL_I 99,81 +45,90 64,23 £23,06 77,09 £ 19,07 0,637 80,38
Varidveis bioquimicas
Colesterol (mg dL_l) 170,16 + 15,34 184,80 + 12,25 188,50 £ 18,60 0,145 8,60

137,60 + 33,70 106,50 +26,09 132,00 £ 30,51 0,199 0,199

Triglicerideos (mg dL_])
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3.3 Analise de residuos de artemisinina nos tecidos apos o transporte

Todos os tecidos, muscular (filé) e figado, de peixes analisados ap6s o transporte
e 24 horas ap6s a utilizagdo do EAAA na agua apresentaram concentragdes do principal
componente ativo, artemisinina, abaixo do limite de quantificagdao (LOQ). A recuperagao
variou entre 90,8% a 97,6% empregando o método proposto nas concentragdes testadas.

As curvas analiticas tragadas por padronizacdo externa para artemisinina demonstraram

excelente linearidade na faixa linear de 7 a 500 ug mL_l, com coeficiente de correlagdo
médio de 0,997. A curva de calibracdo obtida pelo método dos minimos quadrados pode

ser expressa pela equacdo y = 1431,311x +49011,113.
O limite de deteccdo (LD) obtido neste estudo foi de 2,0 pg mL-1 e o limite de

quantificagdo (LQ) foi 6,6 ug mL_l. Esses resultados demonstram que o método € sensivel
para detectar e quantificar artemisinina em amostras. Entretanto, as concentragdes usadas
no experimento ndo atingem o LD do método. Esses achados reforcam a segurancga do
uso do EAAA na piscicultura, demonstrando que seu emprego na agua de transporte pode
ser uma alternativa viavel sem deixar residuos e comprometer a qualidade da carne ou a

seguranga alimentar.

4. Discussao
4.1 Teste de sensibilidade do pacu ao EAAA

Os resultados do teste de toxicidade indicaram que o extrato alcodlico de
Artemisia annua (EAAA) ndo apresentou toxicidade letal para os juvenis de Piaractus
mesopotamicus ao longo de 96 horas de exposicdo. A alta taxa de sobrevivéncia dos
peixes sugere que o EAAA pode ser utilizado com seguranca na dgua de transporte.

A menor temperatura observada no tratamento EAAA250 pode estar associada a
um possivel efeito do extrato de Artemisia annua na modulagdo do metabolismo dos
peixes. Alguns compostos bioativos presentes no extrato podem influenciar o consumo
de oxigénio e a atividade metabodlica, o que, indiretamente, pode afetar a temperatura da
agua. Além disso, variagdes na atividade dos peixes em resposta ao extrato podem
impactar a taxa de troca de calor com o ambiente. J4 a menor concentracdo de amodnia
(NHs3) no tratamento EAAA150 pode estar relacionada a uma melhor eficiéncia na
excre¢do nitrogenada ou a uma potencial agdo do extrato na microbiota da agua,

favorecendo a conversao de compostos nitrogenados. Outra possibilidade ¢ que o extrato
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tenha influenciado a taxa de alimentagdo e metabolismo proteico dos peixes, reduzindo a
excre¢do de amonia.

Se os peixes do tratamento EAAA 150 estiverem menos estressados, isso pode
levar a uma menor taxa metabolica, resultando em menor producdo de calor e,
consequentemente, em uma temperatura mais baixa da agua. O estresse influencia
diretamente a atividade metabdlica dos peixes, e uma reducio no estresse pode diminuir
o consumo de oxigénio e a atividade locomotora, o que impacta a dissipacao térmica no
ambiente. Da mesma forma, a menor concentracao de amonia observada no tratamento
EAAA150 pode ser um reflexo de um metabolismo mais equilibrado sob menor estresse.
Quando os peixes estdo estressados, ha um aumento na taxa metabodlica e na excregdo de
compostos nitrogenados devido ao maior catabolismo de proteinas para suprir demandas
energéticas. Se o extrato de Artemisia annua teve um efeito ansiolitico ou modulador do
estresse, isso poderia reduzir a excre¢do de amonia e melhorar a homeostase dos peixes.

Resultados similares ao presente estudo quanto a aplicabilidade da Artemisia
annua em sistemas aquicolas foram observados por Gichana et al. (2019), que avaliaram
o uso da planta em sistemas de aquaponia com tilapias do Nilo. Os autores demonstraram
que o cultivo de 4. annua em alta densidade melhorou significativamente a qualidade da
agua, removendo compostos nitrogenados, como amoénia € nitrato, além de promover
maior crescimento dos peixes e produtividade vegetal. Essa abordagem refor¢a o
potencial da espécie tanto como aditivo ambiental quanto como componente funcional
em sistemas sustentaveis.

Embora o presente estudo tenha focado no uso do extrato durante o transporte, os
resultados desta pesquisa convergem ao apontar os beneficios fisiologicos da A. annua na
aquicultura, seja pela via da adigdo direta a 4gua ou por meio do seu cultivo integrado.

Estudos anteriores também destacam a seguranga de compostos fitogénicos em
sistemas de cultivo. Silva et al. (2020), ao testarem o 6leo essencial de Ocimum basilicum
como anestésico para Oreochromis niloticus, relataram que o uso de 6leos essenciais pode
preservar a qualidade da agua, reduzindo variagdes em temperatura, pH e oxigénio
dissolvido. Esse efeito pode estar relacionado a reducgdo da resposta ao estresse causada
por estimulos externos.

Estudos sobre outros fitoterapicos reforcam a seguranca do uso de compostos
naturais na piscicultura. Fitoterdpicos como Melaleuca alternifolia, Lavandula
angustifolia e Mentha piperita demonstraram eficacia contra Ichthyophthirius multifiliis,

um patdégeno comum em peixes, sugerindo que extratos naturais podem substituir
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tratamentos quimicos, oferecendo uma abordagem sustentdvel para a aquicultura
(Valladao, 2014).

Sestari et al. (2022) avaliaram as propriedades neuroldgicas, anti--inflamatorias,
antifiingicas, antibacterianas e antioxidantes do extrato de Centella asiatica em Danio
rerio, expondo os peixes a concentragdes de 45,45 mg L' e 100 mg L™ por 96 horas. O
estudo ndo encontrou evidéncias de toxicidade letal, corroborando a seguranca dos
fitoterapicos para organismos aquaticos. Resposta semelhante foi observada por Malheiro
(2014), o qual registrou que concentragdes inferiores a 38 mg L' (CL50-4h) do dleo
essencial de Mentha piperita podem ser utilizadas sem comprometer a sobrevivéncia de
Arapaima gigas durante tratamentos antiparasitarios.

Claudiano et al. (2009) testaram a toxicidade do extrato aquoso de folhas secas de
Terminalia catappa em juvenis de tambaqui (Colossoma macropomum), submetendo-os
a concentracdes entre 40 e 120 mg L' para o controle de parasitas. O estudo demonstrou
que o extrato foi eficaz contra monogeneas e Piscinoodinium pillulare, sem causar
toxicidade aos peixes. Esses resultados reforcam a possibilidade de utilizar compostos
naturais na aquicultura sem comprometer a sobrevivéncia dos organismos.

Diante dos achados do presente estudo, o EAAA pode ser considerado uma
alternativa viavel para a aquicultura, pois ndo representa risco letal aos peixes e ndo
compromete a qualidade da agua. A auséncia de toxicidade letal e o potencial do EAAA
para modular a resposta ao estresse reforcam sua aplicagdo como um aditivo promissor
na piscicultura.

4.2 Experimento de transporte de pacu com EAAA

Durante o transporte dos juvenis de Piaractus mesopotamicus, nao foi observada
mortalidade em nenhum dos tratamentos, sugerindo que o EAAA pode ser empregado
com seguranga na agua de transporte.

Os parametros hematoldgicos e bioquimicos dos peixes apds o transporte
reforgam essa conclusao. A presenca de EAAA na dgua de transporte ndo comprometeu
a qualidade fisiologica dos peixes, sugerindo que a substancia pode ter efeito modulador
sobre os biomarcadores sanguineos, sem induzir respostas adversas ao estresse. Pelo
contrario, os peixes transportados com EAAA apresentaram tendéncia a menor estresse
fisiologico, evidenciado pela manuten¢do dos niveis hematologicos e pela estabilidade
dos biomarcadores bioquimicos.

Esses achados reforcam que o EAAA pode ser uma ferramenta Util para o
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transporte de peixes, contribuindo para a redugao do estresse e preservagdo da homeostase

sem comprometer a seguranca alimentar ou a qualidade da carne.

4.3 Residuos de artemisinina nos tecidos

A auséncia de detec¢do de artemisinina nos tecidos (filé e figado) dos pacus apds
o transporte e 24 horas subsequentes ¢ um achado significativo. Esses resultados indicam
que o principal componente ativo do EAAA ndo se acumula nos tecidos dos peixes,
mesmo apds a exposicao direta durante o transporte de duas horas.

Diante da importancia de se produzir alimento com qualidade e seguranga, livre
de residuos, a avaliagdo da presenca de provaveis compostos residuais nos peixes ¢é
relevante ao se utilizar aditivos, mesmo fitogénicos, que possam alterar as caracteristicas
organolépticas naturais da carne de peixe.

A baixa bioacumulacdo da artemisinina nos pacus apds transporte reforca a
seguran¢ca do EAAA tanto do ponto de vista ambiental quanto alimentar, uma vez que o
uso desse extrato ndo representa risco de contaminag¢do nos produtos destinados ao
consumo humano. Esses resultados também contrastam com fitogénicos que apresentam
maior potencial de bioacumulacdo, oferecendo uma vantagem adicional ao EAAA como
aditivo.

Sao poucos os estudos que avaliam a taxa de eliminagdo e deplegdo residual de
produtos em peixes. Os trabalhos existentes sdo em grande parte realizados em espécies
de peixes de agua fria, como, por exemplo, a avaliagdo da farmacocinética de benzocaina
(Stlely et al., 1998; Meinertz et al., 1996), propofol (Gomulka et al., 2015), eugenol
(Guenette et al., 2007) em truta arco-iris; benzocaina, MS-222 e isoeugenol em salmao
do Atlantico (Kiessling et al., 2009).

E sabido que a temperatura ¢ um fator importante na taxa de processos
fisiologicos, porque, em temperaturas mais altas, a taxa metabdlica basal ¢ mais alta,
correspondendo a maior demanda de oxigénio e aumento da respiracdo (Stehly et al.,
1998; Zahl et al., 2012). Isso otimiza a rapida absor¢ao e distribuicao do produto utilizado,
bem como as taxas de depuracdo (Zahl et al., 2012).

Estudo com espécies de peixes neotropicais realizados em pacu (Piaractus
mesopotamicus) avaliando a farmacocinética do oleo essencial de Lippia alba e Lippia
sidoides mostraram que os constituintes majoritarios dos oOleos essenciais, carvona €

timol, foram rapidamente distribuidos e eliminados do plasma sanguineo (Ventura et al.,

2019a, b).
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Em jundias Rhandia quelen, Bianchini et al. (2019) avaliaram a farmacocinética
do composto S-(+)-linalol, mostrando a rapida eliminacdo do sangue, com menor
eficiéncia de eliminagao no cérebro, porém sem afetar a recuperacao dos peixes.

Em juvenis de tilapia-do-Nilo, o indice residual do composto eugenol apods
concentragdes e administragdes sucessivas foi eliminado em até 24 horas do organismo
dos peixes (Delbon e Ranzani-Paiva, 2012).

Frente a essa realidade, o conhecimento sobre a deposicao e o nivel de deplegao
residual de possiveis agentes anestésicos de origem natural em peixes neotropicais ¢
essencial, pois permitird tragar estratégias na escolha do fAirmaco ideal para auxiliar no
processo de abate, captura € manejo de espécies de peixes com potencial para aquicultura,
sem ocasionar danos a saide do meio ambiente e do homem.

Este estudo buscou esclarecer algumas perspectivas aos desafios enfrentados em
relacdo ao transporte de peixes, evidenciando o uso de fitoterapicos como uma alternativa
sustentavel e promissora. Os resultados deste estudo demonstram que o EAAA ¢ uma
alternativa promissora e segura para a aquicultura, com aplicacdes especificas no
transporte de peixes ou banhos na 4gua. A auséncia de efeitos toxicos, alteracdes
fisiologicas ou acumulo de residuos nos tecidos reforga seu potencial como aditivo natural

e sustentavel.

5. Conclusao

O extrato alcodlico de Artemisia annua (EAAA) na concentragdo de até 250 mg
L™ mostrou-se seguro para juvenis de pacu, permitindo sua aplicacdo sem comprometer
a homeostase dos peixes ou gerar residuos detectaveis nos tecidos. As concentragdes
testadas de 50 mg L' e 250 mg L' mostraram-se igualmente eficazes na manutengao da
homeostase dos pacus durante e apdés o transporte, sugerindo que a adocdo de
concentragdes mais baixas pode ser suficiente para obter os beneficios desejados.
Portanto, a escolha da dosagem pode ser otimizada, considerando aspectos econdomicos e
a eficiéncia do manejo. A auséncia de acumulo residual de artemisinina nos tecidos dos
pacus indica que o uso do EAAA ndo representa risco de contaminag¢do para o consumo

humano, contribuindo assim para a seguranca alimentar e ambiental na piscicultura.
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Este artigo esta elaborado nas normas da revista Barbaqua.

CAPITULO 3 - COMO MINIMIZAR O IMPACTO DO
TRANSPORTE DE PEIXES DE FORMA NATURAL?

Resumo

O transporte de peixes vivos ¢ um dos momentos mais criticos na piscicultura, podendo
comprometer a saude dos animais e afetar a qualidade do pescado. Mudangas bruscas no
ambiente, como variagdes na qualidade da 4gua, aumento da agitagdo e contato constante
entre os individuos, podem desencadear respostas fisioldgicas adversas nos peixes. Essas
condi¢gdes podem levar ao estresse, reduzindo a imunidade e tornando os peixes mais
suscetiveis a doengas. Além disso, peixes estressados podem perder peso, ter menor
crescimento e sofrer maior mortalidade pds-transporte. O uso de fitogénicos tem sido
estudado como alternativa natural para melhorar o manejo de transporte. Os fitogénicos
sao compostos bioativos extraidos de plantas medicinais, como 6leos essenciais e extratos
vegetais, que possuem propriedades antimicrobianas, antioxidantes e anti-inflamatorias.
Estudos indicam que 6leos essenciais e extratos de plantas podem auxiliar na manutengao
do equilibrio fisiologico dos peixes durante o transporte. Nesse sentido, destaca-se a
Artemisia annua. Pesquisas demonstram que seu extrato alcodlico pode auxiliar na
manutencdo da qualidade da dgua, a melhorar a imunidade dos peixes, além de nao deixar
residuos detectaveis nos tecidos. Este artigo aborda a importancia do uso desse fitogénico
no transporte de peixes, apresentando resultados sobre a eficacia de sua aplicabilidade na

piscicultura.

Palavras-chave: aditivos fitogénicos, piscicultura, saude de peixes
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Abstract

Transporting live fish is one of the most critical moments in fish farming, which can
compromise the health of the animals and affect the quality of the fish. Sudden changes
in the environment, such as variations in water quality, increased agitation and constant
contact between individuals, can trigger adverse physiological responses in fish. These
conditions can lead to stress, reducing immunity and making fish more susceptible to
disease. Additionally, stressed fish may lose weight, have lower growth rates, and suffer
greater post-transport mortality. The use of phytogenics has been studied as a natural
alternative to improve transport management. Phytogenics are bioactive compounds
extracted from medicinal plants, such as essential oils and plant extracts, which have
antimicrobial, antioxidant and anti-inflammatory properties. Studies indicate that
essential oils and plant extracts can help maintain the physiological balance of fish during
transport. In this sense, Artemisia annua stands out, research shows that its alcoholic
extract can help maintain water quality, improve fish immunity, in addition to leaving no
detectable residues in the tissues. This article addresses the importance of using this
phytogenic agent in fish transport, presenting results on the effectiveness of its

applicability in fish farming.

Keywords: phytogenic additives, fish farming, fish health
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Resumen

El transporte de peces vivos es uno de los momentos mas criticos en la piscicultura, lo
que puede comprometer la salud de los animales y afectar la calidad del pescado. Los
cambios repentinos en el medio ambiente, como variaciones en la calidad del agua, mayor
agitacion y contacto constante entre individuos, pueden desencadenar respuestas
fisiologicas adversas en los peces. Estas condiciones pueden provocar estrés, reducir la
inmunidad y hacer que los peces sean mas susceptibles a las enfermedades. Ademas, los
peces estresados pueden perder peso, tener tasas de crecimiento mas bajas y sufrir una
mayor mortalidad post-transporte. El uso de fitdgenos ha sido estudiado como una
alternativa natural para mejorar la gestion del transporte. Los fitdgenos son compuestos
bioactivos extraidos de plantas medicinales, como aceites esenciales y extractos de
plantas, que tienen propiedades antimicrobianas, antioxidantes y antiinflamatorias. Los
estudios indican que los aceites esenciales y extractos de plantas pueden ayudar a
mantener el equilibrio fisioloégico de los peces durante el transporte. En este sentido,
destaca Artemisia annua, investigaciones demuestran que su extracto alcohdlico puede
ayudar a mantener la calidad del agua, mejorar la inmunidad de los peces, ademas de no
dejar residuos detectables en los tejidos. Este articulo aborda la importancia del uso de
este agente fitogeno en el transporte de peces, presentando resultados sobre la efectividad

de su aplicabilidad en piscicultura.

Palabras clave: aditivos fitogenos, piscicultura, salud de los peces.
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Introducio

Com o crescente aumento do setor piscicola, o transporte de peixes vivos também
cresce, pois ¢ um manejo que faz parte da rotina dentro e fora das propriedades de
piscicultura. O transporte de peixes vivos € uma pratica comum apoés a colheita, durante
a triagem, transferéncia para armazenamento de curto prazo, estoque em tanques da
mesma fazenda ou para outras (criacao ou reproducao), transporte de peixes vivos para
consumo, aos frigorificos, ou mesmo para estabelecimentos de lazer (pesqueiros), onde a
pesca ¢ praticada (FAO, 2024).

Entre 2022 e 2024, aproximadamente 16.050 documentos de Guia deTransito
Animal (GTA) foram emitidos para a movimentac¢ao de peixes no estado do Mato Grosso
do Sul (MS), totalizando 410 milhdes de peixes transportados. Na Figura 1 ¢ possivel

observar um crescimento de 20% na movimentacdo de peixes no estado.

Figura 2. Movimentagdo de peixes (em unidades) por ano, entre 2022 e 2024, no estado
de Mato Grosso do Sul

2022 2023 2024

Fonte: IAGRO (2024)

Desse total movimentado nos ultimos trés anos, 50,3% tiveram origem em outros
estados do Brasil, com Sao Paulo e Tocantins sendo os principais fornecedores. Em
contrapartida, o Mato Grosso do Sul exportou 26,4% do total, correspondendo a 108
milhdes de peixes enviados para outros estados. A movimentagdo interna, dentro do
proprio estado, representou 23,3%, com 95,5 milhdes de peixes transportados entre
diferentes municipios.

A movimentac¢do com a finalidade de engorda foi o principal destino, abrangendo
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73,8% do total de peixes transportados. O abate correspondeu a 14,8%, enquanto 9,5%
dessa movimentacao foram destinados a reprodugdo, recria e terminagao.

Entre os municipios que mais enviaram peixes nos ultimos trés anos, Paranaiba
lidera com 84 milhdes de unidades transportadas, seguido por Selviria (31 milhdes) e
Itapora (25 milhdes). Em Paranaiba, 80,7% dos peixes foram enviados para fora do
estado, sendo que mais de 99% foi para engorda e a maior parte eram alevinos. Por outro
lado, os municipios que mais receberam peixes foram Paranaiba, com 95 milhoes de
unidades, seguido por Itapora (59 milhdes) e Aparecida do Taboado (51 milhdes). Em
Itapora, 51,6% dos peixes recebidos vieram de outros estados, dos quais 66,2% foram
destinados a engorda e 33,8% a reprodugdo, recria e terminagao.

Especificamente sobre a movimentacao de alevinos, esses representam 82,5% do
total transportado no estado, cerca de 338,4 milhdes de unidades. Dentre esses, 87,6%
tiveram como destino a engorda, 10,8% foram direcionados a reproducdo, recria e
terminagdo, enquanto 1,2% (3,9 milhdes de unidades) foram destinados ao lazer, como

pesqueiros. Na Figura 2 ¢ possivel observar a finalidade dessa movimentacao.

Figura 3. Finalidade da movimentacao de peixes (em unidade) no estado de Mato
Grosso do Sul

RETORNO DE AGLOMERACAO = 318
AGLOMERACAO SEM FINALIDADE... 318
ORNAMENTACAO AQUARIOFILIA | 75.475
DEPURACAO | 132.698
COMERCIALIZACAO  279.000
RETORNO A ORIGEM | 650.000

LAZER 4.223.040

REPRODUGAO I 8.657.485

RECRIA OU TERMINAGAO . 30.543.201

ABATE - 61.003.675

Fonte: IAGRO (2024)

Ja os peixes adultos corresponderam a 71,5 milhdes de unidades, representando
17,4% da movimentagdo total. A grande maioria desses peixes adultos (84,5%) foi
enviada para abate, sendo que 64,8% foram abatidos dentro do proprio estado e 35,2%

(cerca de 21 milhdes) foram enviados para outros estados para abate. A engorda foi a
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segunda principal finalidade dos peixes adultos, correspondendo a 11,2%
(aproximadamente 8 milhdes de unidades), enquanto 3,9% foram destinados a
reprodugao, recria e terminagao.

Esse incremento no transporte apresenta um importante risco sanitirio e
mortalidade de peixes, devido ao estresse ocasionado pelo transporte, principal fator
estressante em pisciculturas (Souza, 2023). Além disso, aumenta o custo aos piscicultores,
proprietarios de pesqueiros, transportadores de peixes e aos demais envolvidos na cadeia
(Kubitza, 1997).

O transporte sempre vem precedido da despesca, outro procedimento
potencialmente estressante. Juntos, a despesca ¢ o transporte configuram desafios a
estabilidade do bem-estar dos peixes, pois estes sdo organismos sencientes, que podem
sentir dor, por isso o transporte de peixes vivos, mesmo que realizado, cuidadosamente ¢
estressante e compromete o bem-estar (Brasil, 2022). Porém, se for realizado de maneira
cuidadosa, o impacto pode ser amenizado ¢ o bem-estar do animal pode ser mantido. A
implementagdo de estratégias pertinentes a esse transporte ajuda a minimizar os custos e
riscos. Procedimentos padrdes para o transporte de peixes vivos tanto em tanques como
em embalagens (sacos) plasticos devem ser devidamente respeitados (Kubitza, 1997), ja
que o transporte ¢ um dos manejos mais estressantes para os peixes.

Atualmente, ha um crescente interesse por aditivos naturais que possam ser
utilizados na agua do transporte para mitigar os efeitos do estresse e melhorar a saude dos
peixes durante e apos o transporte. Os estudos de produtos anestésicos a base de plantas
na piscicultura tém se tornado uma tendéncia em todo o mundo, principalmente pela
potencialidade de usos, variedade de espécies e a comprovagao das atividades anestésicas,

antioxidantes e antimicrobianas (Souza et al., 2019).

O impacto do transporte de peixes vivos

Sao varios os fatores que influenciam o transporte de peixes vivos, desde a espécie
de peixe a ser transportada, o peso do animal, o tempo de transporte, o sistema utilizado
para transportar os animais, o preparo prévio do peixe e a qualidade da agua usada para o
transporte. Por ser um manejo que exige muita atengdo, o processo do transporte de peixe
vivo pode ser dividido em cinco fases (Brasil, 2022):

Fase pré-transporte: ¢ a fase de planejamento de todas as etapas, preparagao dos

peixes, preparacdo do veiculo, orientacdes ao motorista que levara a carga de peixes
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vivos. Esse deverd, junto ao produtor ou proprietario dos animais, providenciar a emissao
da Guia de Transito Animal/GTA;

Fase do carregamento: envolve a despesca (passagem da rede de despesca no
tanque e captura do peixe), controle de quantidade e ou peso dos peixes, adensamento no
sistema de transporte (embalagem pléstica ou caixa de transporte), monitoramento do
bem-estar dos peixes e da qualidade da agua;

Fase do transporte: ¢ a fase do transporte propriamente dito, monitoramento da
duragdo do transporte, da qualidade da agua e do bem-estar dos peixes;

Fase de descarregamento: envolve novamente o manejo de captura dos peixes,
transferéncia e aclimatagdo no novo local que o peixe sera alojado, monitoramento da
qualidade da 4gua e do bem-estar dos animais;

Fase pos-transporte: esta fase exige acompanhamento dos peixes para
monitoramento do bem-estar e da qualidade da agua de cultivo, limpeza, lavagem e
desinfeccao do veiculo e apetrechos.

Cada uma dessas etapas influencia diretamente a sobrevivéncia dos peixes e a
qualidade do pescado. Nesse sentido, o uso de aditivos naturais na agua de transporte tem
se mostrado uma estratégia promissora para minimizar os impactos negativos desse
processo.

A seguir respondemos a algumas das perguntas mais comuns que envolvem o

transporte de peixe vivo.

Como preparar o peixe para o transporte?

Avaliar a satde dos peixes: verificar se estdo parasitados ou se apresentam
alguma lesdo pelo corpo. Nesse caso, 0s peixes ndo estdo aptos para serem transportados.
Os peixes aptos devem estar nadando vigorosamente, com olhos brilhantes, branquias
vermelhas, sem excesso de muco pela superficie do corpo.

Fazer jejum pré-despesca: o jejum prévio ao transporte € importante para
proporcionar a limpeza do trato digestorio do peixe. O animal quando estd sendo
alimentado vai fazer a digestao desse alimento e excretar produtos nitrogenados, além de
defecar, portanto, a tendéncia ¢ de prejudicar a qualidade da agua do transporte. Um jejum
de 24h antes do transporte minimiza esse problema, porém, o tempo de jejum depende
principalmente dos habitos alimentares e da temperatura, como expresso na Quadro 1

(Freire et al., 2019).



Quadro 1. Tempo de jejum (em horas) sob diferentes temperaturas

Peso dos Peixes (g) | Onivoros Onivoros Carnivoros | Carnivoros

(19a23°C) | (26a30°C) |(19a23°C) |(26a30°C)
0,5a5 24a36h 16a24h 36248 h 24a36h
10 a 100 36248 h 24a36h 48260 h 36248 h
200 a 2000 48260 h 36248 h 60a72h 48 a 60 h
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Fonte: Adaptado de Kubtiza (2018).

Como faco para transportar legalmente peixes vivos?

O transporte ¢ uma etapa de grande importancia para o produtor, pois exige

cuidados com os peixes e também com a documentagdo obrigatoria para esse transporte.

No Quadro 2 ¢ aparesentado um resumo dessa documentacao exigida.

Quadro 2. Resumo dos Documentos Obrigatdrios para o Transporte de Peixes vivos

Produto Documento|Carater
Animais aquaticos vivos ou seu material de multiplicacao GTA Obrigatério
Animais aquaticos vivos € matéria-prima de animais aquaticos
provenientes de estabelecimentos de aquicultura e destinados a|GTA Obrigatério
estabelecimentos registrados em 6rgdo oficial de inspe¢ao
Animais ornamentais/destinados a aquariofilia
(Transporte entre o local de pesca e o primeiro ponto de|Nota Fiscal ||Obrigatorio
comercializag¢do)
Animais ornamentais/destinados a aquariofilia
(Transporte entre um comerciante e um consumidor final, sem||Nota Fiscal ||Obrigatorio
atividade de pesca comercial)
Animais ornamentais/destinados a aquariofilia

GTA
Demais casos Obrigatorio

Fonte: Ministério de Agricultura e Abastecimento (MAPA, 2024).




Pardametros Essenciais no Transporte

Qualidade da Agua
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Oxigénio Dissolvido: deve estar entre 6 a 8 mg L.

Temperatura: mantida dentro da faixa ideal para cada espécie. Reduzir a

temperatura levemente pode ajudar a minimizar o estresse € o metabolismo dos peixes.

PH:

Entre 6,5 ¢ 7,5.

Amodnia e CO.: devem ser controlados para evitar intoxicagao.

Densidade de Estocagem

Quadro 3. Densidade de Estocagem

Tipo de Peixe| Tamanho (cm) |[N° de Peixes por Litro |N° de Peixes por Embalagem de SL
Todos 1-3 cm 100-200 500-1.
Juvenil 3-6 cm 20 100-
Ornamentais 6- 2 10
Grandes >10 0 1-10

Fonte: A autora (2025)

Transporte em Embalagens Plasticas (Sacos de Plasticos)

Esse método ¢ amplamente utilizado para transporte de peixes ornamentais e

alevinos. Fatores a considerar: propor¢do agua/oxigénio

A proporc¢ao recomendada ¢ 1/3 de dgua e 2/3 de oxigénio. Isso permite que os

peixes tenham oxigenac¢ao adequada durante o transporte.

Exemplo pratico: um saco plastico de 5 litros deve conter aproximadamente 1,5

litros de agua e 3,5 litros de oxigénio puro.
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Densidade de Transporte de Peixes quanto ao Tempo de Viagem

Quadro 4. Densidade de transporte de peixes por tamanho e tempo de viagem

Tamanho do Peixe (cm) | Densidade (kg m™) Curto (<6h) | Densidade (kg m™) Longo (>6h)
1-3 cm 100 80
3-6 cm 80 60
6-10 cm 40 20
>10 cm 20 10

Fonte: A autora (2025)

Grafico 1. Densidade de transporte de peixes

100+ Tempo de Transporte
[ Densidade (kg/m?) Curto (<6h)
I Densidade (kg/m?) Longo (>6h)

Densidade (kg/m?)

1-3cm 3-6cm 6-10 cm >10cm
Tamanho do Peixe (cm)

Fonte: Baldissetotto et al. (2010).
Transporte em Caixas de Transporte ou Tanques

As caixas de transporte geralmente sdo de material plastico, isopor, aco inox ou
fibra de vidro, possuem a capacidade entre 50 a 1.000 litros de agua, sdo principalmente
usadas para transporte terrestre de curta e média duragao.

Caracteristicas: podem ser equipadas com aeracdo manual ou oxigenacao direta,
com tampas vedadas para evitar derramamento de 4gua e minimizar o estresse dos peixes.
Normalmente s3o utilizadas para alevinos e juvenis, mas podem transportar adultos em
baixa densidade. Nesse caso, a propor¢ao depende: se for para um sistema fechado sem

aeragdo continua, recomenda-se manter a saturagdo de oxigénio dissolvido entre 6 a 8
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mg/L.

Recomendagdes praticas: para transporte curto (<6h), pode-se usar apenas aeragao
ou oxigenagao intermitente.

Para transporte longo (>6h), ¢ ideal usar um sistema de oxigénio controlado para
manter a saturagao estavel.

Tanques de Transporte em Caminhdes-Tanque: possuem sistemas de aeracdo
e oxigenacgdo continua. Alguns modelos incluem sistemas de resfriamento para controle
de temperatura, avedacao impede perdas de d4gua e mantém os peixes estaveis durante
deslocamentos longos.

Material: fibra de vidro ou ago inoxidavel. A capacidade variavel de 500 litros a
10.000 litros de 4gua e 4 utilizado em transportes de grandes quantidades de peixes vivos,
frequentemente para abastecimento de peixarias, criadouros e repovoamento de corpos

d’agua.

Sistemas de Oxigenag¢ao

Aeracdo por ar comprimido: usada para viagens curtas, mas nao ¢ suficiente para
transporte de alta densidade.

Oxigenacao com cilindros de oxigénio: mantém niveis ideais de O, especialmente
em tanques grandes.

Injecdo de oxigénio puro: para transporte de longa duragdo, usada em caminhdes-

tanque e contéineres.

Procedimento de Aclimatagao Pos-Transporte

Ao chegar no destino, os peixes devem passar por aclimatagao gradual para evitar
choques térmicos € osmaticos:

Equalizagao térmica: adicionar pequenas quantidades de d4gua do novo ambiente
ao tanque de transporte a cada 10-15 minutos.

Oxigenagdo continua: manter niveis de oxigénio dissolvido enquanto os peixes se
adaptam.

Liberar os peixes lentamente para evitar choques bruscos.

O que é feito para minimizar o estresse dos peixes no transporte?
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Durante o transporte de peixes, ¢ comum a utilizacdo de aditivos na dgua para
minimizar o estresse e garantir a saide dos animais. Entre os aditivos mais utilizados
estdo o sal (cloreto de s6dio) e diversos 6leos essenciais extraidos de plantas com
propriedades sedativas e anestésicas, bem como a diminui¢ao da temperatura da dgua
(gelo).

Aditivos Comuns no Transporte de Peixes:

Sal (Cloreto de Sodio - NaCl): o sal auxilia a osmorregulagdo, reduzindo o
estresse osmotico durante o transporte.

Concentracdo recomendada: geralmente entre 5 a 8 g L', dependendo da espécie
e das condicdes especificas do transporte.

Oleos Essenciais: atuam como sedativos naturais, reduzindo a atividade

metabolica e o estresse dos peixes durante o transporte.

Quais sdo os aditivos que tém sido indicados para se usar na dgua do transporte?

Quadro 5. Uso de 6leos essenciais e extratos de plantas no transporte de peixes de

cultivo
Oleo Nome Espécie Concentra¢a | Duracdo | Referéncia
Essencial/Extra | Comum o Utilizada | e Tipo de
to de Planta Transport
e
Lippia alba Erva- jundia 10e20 uL | 4hem Becker et
cidreira (Rhamdia L! sacos al., 2012
quelen) plésticos
Lippia alba Erva- tilapia-do- 20 uL L 8h em Hohlenwerg
cidreira Nilo sacos er et al.,
(Oreochromi plasticos | 2017
s niloticus)
Aloysia Cidrao tilapia-do- 30 uL L 8h em Teixeira et
triphylla Nilo sacos al., 2018
(Oreochromi plasticos
s niloticus)
Ocimum Manjerica | tilapia-do- 20 pL L 2h em Ventura et
basilicum o Nilo caixas al., 2020
(Oreochromi
s niloticus)
Lippia sidoides | Alecrim- | tambaqui 20 mg L! 3h em Souza et al.,
pimenta | (Colossoma sacos 2023
macropomu plasticos
m)
Mentha Hortela- | tambaqui 20 mg L 3hem Souza et al.,
piperita pimenta (Colossoma sacos 2023
plasticos
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macropomu
m)
Syzygium Cravo-da- | matrinxa 5mgL! Transport | Inoue et al.,
aromaticum india (Brycon e em 2005
amazonicus) sacos
plésticos
Melaleuca Melaleuc | tambaqui 11,12 mgL"! | 3hem Hashimoto
alternifolia a (Colossoma sacos etal., 2014
macropomu plasticos
m)
Artemisia Artemisia | tilipia-do- 25 mg L! 6h em Pesquisa em
annua (extrato) Nilo caixas andamento
(Oreochromi
s niloticus)

Fonte: A autora (2025)
A Artemisia annua como alternativa sustentavel

A Artemisia annua ¢ uma planta medicinal amplamente utilizada na medicina
tradicional devido as suas propriedades bioativas. Seu extrato alcodlico contém
compostos que auxiliam no fortalecimento da fisiologia dos peixes e na resisténcia a
condi¢des adversas (Souza et al., 2022). Quando utilizada na 4gua de transporte de peixes,
a A. annua pode contribuir para a manutencdo da qualidade da agua e do equilibrio
fisiologico dos animais, além de ndo deixar residuos detectaveis nos tecidos.

Os potenciais efeitos benéficos da Artemisia annua relacionados a sua utilizagdo
sdo: acdo anti-inflamatdria, antipirética, antifingica, antiparasitaria, antiulcerogénica,
atividade citotoxica, anti-hepatotdxica, antibacteriana, anti-hipertensiva, antioxidante,
antimalarica. Tem ainda atividade imunossupressora, podendo ser utilizada para o
tratamento de doencgas autoimunes, como lupus. Além disso, o derivado de artemisina
melhora a artrite induzida por colageno pela supressao de respostas inflamatorias (Sourav,
2012).

O extrato dessa planta apresenta diversas propriedades medicinais, sendo
amplamente utilizada devido as suas agdes antiparasitdria, antibacteriana, antifingica,
anti-inflamatoria, antioxidante e imunomoduladora (Soares et al., 2023).

A Artemisia annua foi utilizada na agua de transporte com pacus (Piaractus
mesopotamicus) em uma pesquisa no campus da UEMS municipio de Aquidauana. O
experimento demonstrou que o uso do extrato alcoodlico de Artemisia annua em
concentragdes entre 50 mg L' e 250 mg L' manteve a qualidade da dgua dentro dos

padrdes adequados, sem comprometer o equilibrio fisioldégico dos peixes ou gerar
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residuos detectaveis de artemisinina (principal composto bioativo) nos tecidos (Oliveira,
K.C, comunicagdo pessoal, 2025), demonstrando ser uma ferramenta promissora nesse
contexto, proporcionando uma abordagem eficaz e segura ao transporte de peixe.

Além da relevancia pratica, este estudo abre caminhos para novas pesquisas sobre
o potencial do EAAA na piscicultura. Estudos futuros podem explorar sua aplicabilidade
em diferentes espécies de peixes, avaliar a influéncia de fatores ambientais na sua eficacia
e investigar os mecanismos fisioldégicos envolvidos na resposta dos organismos ao
extrato.

Como essa alternativa pode beneficiar a piscicultura?

e Reducao dos impactos do transporte sobre a saude dos peixes.
e Maior estabilidade fisiologica, reduzindo a vulnerabilidade a doencas.
e Alternativa natural e potencialmente sustentavel para o manejo.

e Uso de um produto sem residuos no pescado, garantindo seguranca alimentar.

Como aplicar essa solugio?

As concentragdes testadas de 50 mg L' e 250 mg L' mostraram-se igualmente
eficazes na manuten¢do da homeostase dos pacus (Piaractus mesopotamicus) durante e
apdés o transporte, sugerindo que a ado¢do de concentracdes mais baixas pode ser
suficiente para obter os beneficios desejados. Portanto, a escolha da dosagem pode ser
otimizada, considerando aspectos econdmicos e a eficiéncia do manejo

Seria interessante aprofundar a analise sobre o impacto econdomico da adogdo do
EAAA em larga escala, fornecendo subsidios para sua implementacdo comercial. Dessa
forma, essa pesquisa contribui significativamente para o avan¢o do conhecimento sobre
fitoterapicos na aquicultura, reforcando a viabilidade de praticas mais sustentaveis e
alinhadas as exigéncias do setor produtivo e regulatério. A continuidade dos estudos nessa
linha permitira otimizar estratégias de manejo e ampliar as possibilidades de utilizagao
de compostos naturais, reduzindo a dependéncia de produtos quimicos e promovendo

praticas mais sustentaveis no setor da aquicultura.
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CAPITULO 4 — CONSIDERAGOES FINAIS

A relevancia deste estudo se reflete na necessidade crescente da
aquicultura moderna por alternativas naturais que promovam um manejo mais
sustentavel e eficiente. O uso da Artemisia annua demonstrou ser uma
ferramenta promissora dentro deste contexto, proporcionando uma abordagem
eficaz e segura para o transporte de pacus.

Além da relevancia pratica, este estudo abre caminhos para novas
pesquisas sobre o potencial do EAAA na piscicultura. Estudos futuros podem
explorar sua aplicabilidade em diferentes espécies de peixes, avaliar a influéncia
de fatores ambientais na sua eficacia e investigar os mecanismos fisiolégicos
envolvidos na resposta dos organismos ao extrato. Também seria interessante
aprofundar a analise sobre o impacto econdmico da adogcdo do EAAA em larga
escala, fornecendo subsidios para sua implementagdo comercial. Dessa forma,
esta pesquisa contribui significativamente para o avango do conhecimento sobre
fitoterapicos na aquicultura, reforcando a viabilidade de praticas mais
sustentaveis e alinhadas com as exigéncias do setor produtivo e regulatorio. A
continuidade dos estudos nessa linha permitira otimizar estratégias de manejo e
ampliar as possibilidades de utilizacdo de compostos naturais na aquicultura

brasileira.
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