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RESUMO 

 

 

ÓLEO ESSENCIAL DE Lippia alba NO TRANSPORTE DE ARRAIAS 

CURURU (Potamotryogon wallacei): EFEITOS EM BIOMARCADORES 

TECIDUAIS  
 

AUTORA: Karine Ariotti 

ORIENTADORA: Maria Amália Pavanato 

 

 

O comércio de peixes ornamentais gera renda para a população ribeirinha do estado do 

Amazonas no Brasil. Espécies Amazônicas possuem maior procura por serem muitas 

vezes endêmicas, o que as valoriza. A arraia cururu (Potamotryogon wallacei) é uma 

espécie amplamente procurada para aquariofilia, tendo a exportação como principal 

mercado. Este trabalho investigou o impacto do transporte por longas horas na qualidade 

da água, resposta ao estresse, sistema de defesa antioxidante do fígado da arraia cururu e 

como ocorreria o processo de recuperação. Também foi estudado os efeitos do óleo 

essencial de Lippia alba (EOLA) frente as alterações impostas pelo transporte. A arraias 

cururu (n = 30) foram transportadas em sacos plásticos (de 3 a 4 exemplares, em cada 

saco) na ausência ou presença de EOLA a 10 μL/L de Manaus (Amazonas, Brasil) para 

Santa Maria (Rio Grande do Sul, Brasil) por cerca de 32 h. Um grupo de arraias cururu 

foi amostrado imediatamente na chegada (n = 5 para cada condição, sem ou com EOLA). 

Os demais indivíduos foram mantidos por 24 h (n = 5 para cada condição, sem ou com 

EOLA) e 48 h (n = 5 para cada condição, sem ou com EOLA) para avaliar a recuperação 

da viagem. Após, foram anestesiados para coleta de sangue e, em seguida, eutanasiados 

para retirada do fígado. Um grupo de arraias cururu foi amostrado antes de iniciar o 

protocolo de transporte (n = 5). Amostras de água foram coletadas durante todas as etapas 

para monitoramento de sua qualidade. Em primeiro lugar, quando o transporte foi 

realizado na ausência de EOLA, resultou em níveis mais altos de amônia na água 

relacionada a uma resposta hiperglicêmica e um comprometimento no sistema 

antioxidante relacionado à glutationa caracterizado por glutationa total diminuída e 

subunidade catalítica dos níveis de glutamato cisteína ligase, bem como as atividades de 

glutationa S-transferase e glicose-6-fosfato-desidrogenase, levando o fígado da arraia 

cururu à peroxidação lipídica em sua chegada. O EOLA, por sua vez, evitou a maioria 

das mudanças induzidas pelo transporte na chegada. Além disso, também ajudou o 

sistema antioxidante a recuperar sua função ideal no fígado após 48 h de recuperação, 

acelerando o processo de recuperação que poderia levar mais de 48 h quando o transporte 

fosse concluído na ausência desse aditivo. Portanto, a adição de EOLA à água de 

transporte a 10 μL/L é altamente recomendável para o transporte de arraias cururu por 

mais de 30 h. 

 

 

 

Palavras-chave: Potamotrygonideos. Elasmobrânquios. Linalol. 
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ABSTRACT 

 

 

Lippia alba ESSENTIAL OIL IN THE TRANSPORT OF CURURU STINGRAYS 

(Potamotryogon wallacei): EFFECTS ON TISSUE BIOMARKERS 

 

AUTHOR: Karine Ariotti 

ADVISOR: Maria Amália Pavanato 

 

 

The ornamental fish trade generates income for the riverside population of the state of 

Amazonas in Brazil. Amazonian species are in greater demand because they are often 

endemic, which values them. The cururu stingray (Potamotryogon wallacei) is a widely 

sought after species for aquarium hobby, with export as the main market. This work 

investigated the impact of transport for long hours on water quality, stress response, 

antioxidant defense system of the can cururu stingray liver and how the recovery process 

would occur. The effects of Lippia alba essential oil (EOLA) were also studied against 

the changes imposed by transport. The stingrays cururu (n = 30) were transported in 

plastic bags (3 to 4 specimens, each bag) in the absence or presence of EOLA at 10 μL/L 

from Manaus (Amazonas, Brazil) to Santa Maria (Rio Grande do Sul, Brazil) for about 

32 h. A group of cururu stingrays was sampled immediately on arrival (n = 5 for each 

condition, with or without EOLA). The remaining individuals were kept for 24 h (n = 5 

for each condition, without or with EOLA) and 48 h (n = 5 for each condition, without or 

with EOLA) to assess the recovery from the trip. Afterwards, they were anesthetized for 

blood collection and then euthanized to remove the liver. A group of cururu stingrays was 

sampled before starting the transport protocol (n = 5). Water samples were collected 

during all stages to monitor their quality. First, when transport was performed in the 

absence of EOLA, it resulted in higher levels of ammonia in the water linked to a 

hyperglycemic response and an impairment in the glutathione-related antioxidant system 

characterized by decreased total glutathione and catalytic subunit of cysteine glutamate 

levels. ligase, as well as glutathione S-transferase and glucose-6-phosphate 

dehydrogenase activities, leading the cururu stingray liver to lipid peroxidation upon 

arrival. EOLA, in turn, avoided most transport-induced changes on arrival. Furthermore, 

it also helped the antioxidant system to regain its optimal liver function after 48 h of 

recovery, speeding up the recovery process that could take more than 48 h when transport 

was completed in the absence of this additive. Therefore, the addition of EOLA to the 

transport water at 10 μL/L is highly advisable when transporting cururu stingrays for more 

than 30 h.  
 

 

Keywords: Potamotrygonids. Elasmobranchs. Linalool 
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1 INTRODUÇÃO     

 

Os peixes são animais de uma grande variedade de espécies, cores, formatos e 

habitats diferentes (BUCKUP et al, 2007). No Brasil existem em média 5 000 espécies 

de peixes exclusivamente de água doce conhecidos, sendo a maior diversidade 

encontrada na região da Amazônia (REIS, 2003).  Portanto, o comércio de espécies 

ornamentais é de grande interesse nessa região, movimentando milhões de exemplares 

ao ano e bilhões de dólares em todo o mundo. Por exemplo, só no ano de 2019, as 

exportações de espécies ornamentais movimentaram mais de 6 milhões de dólares no 

Brasil (EMBRAPA, 2022; SECEX, 2015; CHAPMAN, 2000; ANDREWS, 1990). Na 

região Norte do Brasil, mais precisamente na Amazônia brasileira, são comumente 

encontradas populações as margens dos grandes rios. Estas populações ribeirinhas tem 

como principal fonte de renda a extração de produtos amazônicos, sendo assim de grande 

relevância o comércio pesqueiro de espécies ornamentais (SOUZA, 2001). É estimado 

que apenas o Estado do Amazonas seja responsável por cerca de 90% das exportações 

de peixes ornamentais brasileiros, tendo gerado entre os anos de 2006 a 2015 em torno 

de 22 milhões de dólares (FERREIRA et al., 2020; PRANG, 2008; IBAMA, 2007; 

CHAO et al., 2001;).  

 Para o comércio legal de peixes ornamentais podem ser utilizados peixes criados em 

cativeiros e peixes extraídos de habitat natural. Para as extrações de habitats naturais 

existem regimentos vigentes pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos 

Naturais Renováveis, o IBAMA, como a normativa N - 204/2008 IBAMA, onde foram 

estipuladas através de estudos, cotas anuais de exportação de determinadas espécies. 

Dentre as cotas, temos as arraias de água doce como Potamotrygon motoro, P. orbignyi, 

P. leopoldi, P. wallacei, que possuem grande número de exemplares autorizados para a 

exportação; chegando a um total de 20 600 exemplares durante o período de 2008-2009 

na vigência da normativa N - 204/2008 IBAMA (DUCAN et al, 2010). 

A arraia de água doce Potamotrygon wallacei, conhecida popularmente como arraia 

cururu possui a maior cota de exportação, pois tem a preferência dentre as arraias 

comercializadas no mercado ornamental. Conhecida por seu tamanho médio, de apenas 

30 cm de diâmetro, o que facilita os cuidados em ambientes menores; a coloração 

acastanhada clara com manchas mais escuras, tornando cada exemplar com padronagem 

de manchas únicas e a facilidade de ser encontrada na natureza, tornam a espécie, alvo 

de grande interesse para o comércio internacional. Outro fator que a torna mais apta à 
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exportação é a elevada resistência apresentada frente ao transporte por longas horas, o 

que gera grande atração para os países como Alemanha, Japão, Taiwan e Estados Unidos, 

pois há grandes chances de chegarem com vida em seus locais de destino (RINCON, 

CHARVET-ALMEIDA, 2006; ARAÚJO et al., 2005). 

Mesmo com organismos capazes de resistir a longas horas de transporte as arraias 

cururu ficam expostas a variáveis como: disponibilidade de oxigênio limitada, alterações 

de luminosidade, chances de choques físicos, privação de alimento por longo período, 

entre outros. Estas variáveis são possíveis geradoras de estresse oxidativo (EO) no 

organismo das arraias, ou seja, o EO ocorre quando há um desequilíbrio entre oxidantes 

e antioxidantes, podendo levar a interrupção da sinalização redox e do controle e/ou dano 

molecular (SIES, 2015). A partir desse desequilíbrio, o metabolismo celular energético 

é capaz de gerar espécies reativas de oxigênio (EROs) em altas concentrações, essas 

EROs são intermediários reativos radicalares ou não-radicalares formados a partir da 

redução parcial do oxigênio (O₂) (LUSHCHAK, 2014). 

Quando há presença excessiva de EROs, podem ocorrer graves e irreparáveis danos 

a componentes fisiológicos e teciduais, como ao DNA, a proteínas e aos lipídios. Danos 

estes que podem ser capazes de levar a apoptose celular nos organismos. No entanto os 

seres aeróbicos, possuem defesas antioxidantes enzimáticas e não enzimáticas que 

podem combater os processos que são mediados pelo excesso de EROs (PAVANATO e 

LLESUY, 2008; LUSHCHACK, BAGNYUKOVA, 2006.). 

A pesca e comércio de peixes ornamentais são antigas no Brasil, tendo no ano de 

1955 os primeiros registros desses tipos de práticas. Ainda que antiga, são necessárias 

melhorias nas técnicas de transporte afim de que seja possível diminuir os danos 

impostos aos animais durante as viagens de exportação (CHAO et al., 2001). Estas 

melhorias envolvem a utilização de técnicas de sedação como a exemplo os estudos com 

OE de Lippia alba onde já foi demonstrada eficácia e apresentaram diminuições do 

estresse no transporte de jundiás (Rhamdia quelen) por diferentes tempos (BECKER et 

al., 2012; AZAMBUJA et al., 2011). Em outro estudo foram testados os usos de 

tetraciclina e do probiótico Efinol® no transporte de P. wallacei na tentativa de reduzir 

os danos causados durante a viagem, mas não foram obtidos dados significativos de 

proteção e melhora dos animais, portanto sugerimos o uso do EO de L. alba para o 

transporte de P. wallacei (BRINN et al., 2012) 

Sendo assim, este trabalho procurou avaliar através de biomarcadores de estresse 

oxidativo em fígado e plasma da arraia P. wallacei a eficácia da adição do OE de L. alba 
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como alternativa para aumentar o bem-estar e minimizar perdas durante os transportes 

de longas distâncias.  
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1.2 OBJETIVOS  

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Investigar como a arraia cururu (Potamotrygon wallacei) responde 

fisiologicamente ao estresse ocasionado pelo transporte de longas horas de duração com 

e sem adição do EO de Lippia alba na água do transporte.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

1) Avaliar os parâmetros de qualidade de água nos grupos transportados com e 

sem adição do óleo essencial de Lippia alba. 

2) Avaliar as atividades da glicose e da alanina aminotransferase (ALT) e 

aspartato aminotransferase (AST) no plasma das arraias cururu em diferentes tempos com 

e sem EO L. alba. 

3) Determinar o conteúdo de antioxidantes não enzimáticos como a glutationa 

total, ácido ascórbico (AA) e capacidade antioxidante total (TAC) em homogeneizados 

de fígado de arraias cururu dos diferentes grupos. 

4) Avaliar a síntese da glutationa através da cisteína e da subunidade catalítica da 

glutamato cisteína ligase (GCLc), em homogeneizados de fígado de arraias cururu dos 

diferentes grupos. 

5) Avaliar enzimas relacionadas a glutationa como: glutationa S-transferase 

(GST) e Glicose-6-fosfato-desidrogenase (G6PDH) nos diferentes grupos experimentais.  

6) Determinar os níveis de lipoperoxidação (LPO) através da medida de 

substâncias que reagem ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) e dos hidroperóxidos lipídicos 

(LOOH) em homogeneizados de fígado de arraias cururu transportadas com e sem adição 

de EO de L. alba 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 COMÉRCIO E PESCA ORNAMENTAL  

 

O comércio de peixes ornamentais é uma importante área geradora de receita, 

principalmente para países em desenvolvimento e com grande diversidade de fauna, como 

o Brasil. Cerca de 2500 espécies de peixes estão catalogadas mundialmente para este uso, 

sendo 60% dessas espécies estritamente de água doce. Este tipo de comércio envolve 

muito mais que apenas os animais, pois também são contabilizados acessórios, 

equipamentos, alimentação, plantas ornamentais para montar os aquários, limpeza, etc. O 

ano de 2011 foi considerado o ápice de movimentação de dinheiro do comércio 

ornamental, uma vez que foi gerado um montante de US $ 364,9 milhões. Em 

compensação nos anos seguintes, entre 2014 e 2018, análises feitas demonstraram uma 

pequena queda de rendimento, tendo gerado entre US $ 347 e 338 milhões, novas leis de 

monitoramento e conservação podem ter contribuído para essa baixa de rendimento 

(BIONDO e BURKI, 2020; OEC, 2020; DEY, 2016; PLOEG 2013; PRANG, 2007).  

Nos anos entre 2000 e 2014 o ranking de importadores consistiu em: Alemanha, 

Cingapura, Japão, China, França, Holanda, Itália, Malásia, Canadá e Bélgica. Uma 

análise feita apenas no ano de 2014, foram detectados que mais de 57% das importações 

foram feitas com países orientais, 27,6% europeus, 7,5% sul-americanos, 3,98% norte 

americanos, 2,2% africanos e 1,72% com países da Oceania e Oriente Médio (DEY, 

2016). 

O Brasil já foi o principal exportador mundial, mas na última década foi 

responsável por apenas 5,9% do total de exportações mundiais. Uma das causas dessa 

diminuição brasileira de exportação é que cerca de 90% das espécies de peixes 

ornamentais de água doce estão conseguindo ser reproduzidas em cativeiros localizados 

em outros países e apenas 10% das espécies ainda dependem do extrativismo de 

pescadores. A região onde a pesca ornamental é de fundamental importância para os 

moradores ribeirinhos, é a região Amazônica, nela estão inclusos o Brasil, a Colômbia e 

o Peru. No Brasil, a principal região é a Bacia Amazônica, composta pelos estados do 

Amazonas e do Pará. A região é responsável por cerca de 88% do valor exportado pelo 

Brasil anualmente (ROSSONI et al., 2014; PLOEG, 2013; GADELHA, 2010; ANJOS et 

al., 2009; CHAPMAN, 2000).  
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A produção brasileira de peixes ornamentais consiste em extrativismo feita por 

uma cadeia de trabalhadores. A cidade de Barcelos no Amazonas tem cerca de 60% de 

sua renda proveniente dessa cadeia produtiva. A extração é feita por pescadores 

artesanais, que capturam os animais, mas geralmente não possuem muitos recursos para 

transporte e armazenamento de qualidade. Os pescadores, passam para o ‘pescador 

patrão’, que possui mais condições e que consegue ser o intermediário para as 

importações. E por último, temos os distribuidores/exportadores que fazem a ligação com 

os compradores nacionais e internacionais (FERREIRA et al., 2020; MONTICINI, 2010; 

SANTOS et al., 2010; RIBEIRO et al., 2009).  

A atividade de exportação de espécies ornamentais no Brasil é regularizada pelo 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), 

sendo a primeira regulamentação instituída em 1998 pela portaria nº 022/98 do IBAMA. 

Portaria essa que é revista de tempos em tempos, onde a última atualização foi datada em 

2008 na instrução normativa 204/2008. Dados provenientes da Coordenação dos 

Recursos Pesqueiros do IBAMA (COREP/CGFAP/DBFLO/IBAMA, 2016) entre os anos 

de 2006 e 2015 nos dá a seguinte tabela de quantidade de peixes de água doce exportados 

pelo Brasil: 

 

Tabela 1 

ANO QUANTIDADE 

2006 28 087 926 

2007 27 086 888 

2008 24547290 

2009 20 716 715 

2010 15 845 311 

2011 11 265 973 

2012 8 155 060 

2013 8 722 366 

2014 7 245 788 

2015 3 012 427 

TOTAL 154 685 744 

FONTE: Adaptada de Ferreira et al., 2020. 
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O peixe cardinal tetra, Paracheirodon axelrodi, é o mais comercializado 

ornamentalmente pelo Amazonas, é responsável por cerca de 80% das exportações. Outro 

grupo que possui muita procura e tem um alto valor comercial para exportação, são as 

arraias de água doce da família Potamotrygonidae. Para esta família foi necessária a 

criação de cotas anuais para exportação, onde se prevê a proteção das espécies, o 

equilíbrio ecológico e a manutenção da população das arraias. Estas cotas existentes desde 

2008 visam diminuir os impactos e tentar coibir a biopirataria destas espécies que muitas 

vezes são endêmicas da região amazônica. (ANJOS et al., 2009; PRANG, 2007; CHAO 

et al., 2001).  

 

2.2 Potamotrygon wallacei 

As arraias são classificadas como peixes cartilaginosos assim como os tubarões 

(Classe Elasmobranchii). Estes animais possuem grande diversidade de exemplares: de 

gigantes marítimos (arraias manta) à anãs de água doce (arraias cururu). Com ampla 

distribuição na América do Sul e região Amazônica, encontramos a família 

Potamotrygonidae, com exemplares na Argentina, Bolívia, Brasil, Paraguai e Uruguai 

(LASSO et al., 2016). 

Os gêneros conhecidos desta família são: Plesiotrygon, Paratrygon, 

Potamotrygon e Heliotrygon. Sendo o gênero Potamotrygon o que possui o maior número 

de espécies descritas, dentre elas está a Potamotrygon wallacei, conhecida popularmente 

como arraia cururu (CARVALHO et al., 2016; CARVALHO, LOVEJOY, 2011). 

Antes da descrição correta, vários nomes acabaram sendo utilizados de forma 

errada para se referir a P. wallacei. Por longos anos, livros, revistas e artigos citavam-na 

como Potamotrygon sp. ou como P. histrix (ou P. hystrix), como em publicações de 

Müller e Henle (1836), e até em Brinn et al (2012). Mas Carvalho et al. (2003) e Rosa et 

al. (2016), conseguiram delimitar que a espécie P. histrix é endêmica da bacia do rio 

Paraná-Paraguai, portanto, não ocorrendo na região amazônica, região onde P. wallacei 

é unicamente encontrada. 

Carvalho e colaboradores (2016) a descreveram como uma arraia anã, possuindo 

em média 30 cm de diâmetro quando adulta. Suas cores do dorso são variáveis, mas 

distintas. As arraias cururus possuem dorso com fundo acastanhado, marrom, ou 

acinzentado com marrom; manchas irregulares de coloração marrom escura ou pretas. 

Por outro lado, seu ventre é branco, sendo possível a presença de manchas com coloração 
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marrom quando em fase adulta. Neonatos e juvenis, apresentam coloração mais clara do 

que em fase adulta.  

Fig 1. Indivíduo de P. wallacei. 

 

FONTE: Karine Ariotti 

 

A espécie P. wallacei é endêmica da bacia do Rio Negro, distribuindo-se da cidade 

de Santa Isabel do Rio Negro até as proximidades da capital do estado do Amazonas 

(Manaus, Brasil). Elas têm como habitat as águas negras de pH ácido e baixos níveis de 

oxigênio do Rio Negro. De hábito bentônico, são encontradas enterradas nas areias perto 

das margens de igarapés e igapós, que são pequenos afluentes do Rio Negro, com águas 

escuras e com fundos arenosos e folhosos (CARVALHO et al., 2016; DUNCAN e 

FERNANDES, 2010).  

 

Fig 2.  Região do Rio Negro onde a P. wallace é endêmica. 

 

Fonte: Adaptado de Carvalho et al., 2016. 
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Animais de metabolismo lento e de alimentação generalista, as arraias desta 

espécie se alimentam principalmente de caranguejos (Trichodactylidae), camarões 

(Euryrhynchidae), libélulas (Gomphidae) e em menor quantidade, peixes teleósteos e 

anelídeos (SHIBUYA et al. 2020; DUNCAN et al. 2016).  

 

2.3 TRANSPORTE DE PEIXES       

 

2.3.1 Parâmetros hídricos e transporte 

 

Ambientes aquáticos possuem parâmetros bióticos e abióticos necessários para o 

bem-estar dos animais que ali habitam. Entretanto quando em situação de transporte a 

água tende a perder sua qualidade, levando a possíveis danos fisiológicos e até mesmo 

ocasionar a morte. Sendo assim, os parâmetros abióticos ou químicos de qualidade de 

água são verificados e analisados para monitorarmos as condições do ambiente. A 

quantidade de oxigênio dissolvido (OD), a temperatura, a amônia e o potencial 

hidrogeniônico (pH), são exemplos de parâmetros hídricos abióticos amplamente 

estudados. (SILVA et al., 2015; RAMÍRES-DUARTE et al., 2013; HARMO, 2009; LIM 

et al., 2003; TEO et al., 1989; BOWER e TURNER, 1982). 

Os parâmetros abióticos de qualidade de água são variáveis dependentes do local 

em que cada espécie está ambientada. Diferentes ambientes apresentam diferentes 

características de qualidade da água, como as águas do Rio Negro na Amazônia, a qual 

possui pH ácido, temperatura alta, coloração escura e baixos níveis de OD, diferente de 

águas encontradas nos estados da região Sul do Brasil. Além disso, um parâmetro está 

intimamente ligado ao outro, a amônia, por exemplo, pode alterar e ser alterada pelo pH 

e a temperatura da água. Altos níveis de amônia podem se tornar tóxicos e até letais aos 

peixes de água doce. (OLIVEIRA et al., 2008; THURSTON et al., 1981).   

Vanderzwalmen, et al. 2021, estudaram as possíveis alterações fisiológicas e 

comportamentais nos peixes ornamentais Paracheirodon innesi, Carassius auratus e 

Xiphophorus variatus, em consequência das mudanças na qualidade de água nas 

diferentes etapas da cadeia de transporte. Foi detectada que a qualidade da água teve 

grandes oscilações dos parâmetros, mesmo que ainda estivessem dentro dos níveis 

considerados seguros, o que possivelmente foi uma fonte de estresse e mudanças não só 
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fisiológicas, mas também comportamentais dos peixes, os deixando com nados erráticos 

e até mordidas entre eles.  

Sampaio e Freire (2016)  demonstram em seus estudos que através dos parâmetros 

químicos podemos constatar os níveis de deterioração da água no transporte de peixes. 

Em transportes de curto tempo, estipulados como menor que 8h, o decréscimo do pH foi 

o parâmetro mais preocupante pois não houve tempo para o reestabelecimento de níveis 

considerados bons, mas em transportes de longa distância, estabelecido como maiores 

que 8h, os níveis de amônia passaram a ser mais prejudicais por conta do depósito que 

ocorre na água ao longo das horas transportadas. Estes estudos citados, demonstram a 

importância do monitoramento da qualidade da água, para a manutenção da homeostasia 

e bem estar dos peixes. 

 

2.4 ESTRESSE OXIDATIVO  

 

2.4.1 Conceito de estresse oxidativo 

 

O conceito de estresse oxidativo foi formulado e introduzido na medicina por 

Helmut Sies no ano de 1985, consistia em “um distúrbio no equilíbrio entre prooxidantes 

e antioxidantes em favor do primeiro”. Em meados dos anos 80, o enfoque estava apenas 

nos danos oxidativos nas células e nos órgãos. Com o passar dos anos e intensificação 

dos estudos na área, descobertas da detecção, regulação e sinalizações redox, a definição 

de 1985 ficou obsoleta, tornando necessária uma redefinição, o novo conceito diz que “o 

estresse oxidativo consiste num desequilíbrio entre oxidantes e antioxidantes em favor 

dos oxidantes, levando a uma interrupção da sinalização e controle redox e/ou dano 

molecular.” (SIES, 2018, 2017; JONES, 2016; SIES e CADENAS, 1985) 

A tecnologia avançando com o decorrer dos anos, torna mais detalhada a definição 

de estresse oxidativo, trazendo novas classificações e o tornando mais específico. A 

classificação através de escalas de intensidade é utilizada, sendo o estresse oxidativo a 

nível fisiológico denominado de eustress e o distress, onde a carga oxidativa é tóxica a 

nível de danos em biomoléculas. Sendo assim, se há uma dicotomia, onde a baixa 

exposição de células e organismos é utilizada para sinalização redox abordando alvos em 
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específicos, enquanto a alta exposição resulta em interrupção da sinalização redox e/ou 

danos a alvos inespecíficos (SIES, 2018). 

 

2.4.2 Espécies reativas de oxigênio 

 

Animais aeróbios fazem a utilização do oxigênio molecular (O₂) para a 

manutenção de sua energia vital. As espécies reativas de oxigênio (EROs) são geradas 

normalmente como parte do metabolismo celular, podendo ser utilizadas como 

mediadoras de respostas biológicas como a senescência e a apoptose. As mitocôndrias 

são responsáveis pelo consumo de O₂ e pela produção da maior parte das EROs no corpo. 

Através das reduções parciais do O₂ formam-se os intermediários radicalares como o 

ânion superóxido (O₂•-) e a hidroxila (OH•), e espécies não radicalares como o peróxido 

de hidrogênio (H₂O₂) e o oxigênio singlete (¹O₂). (WINTERBOURN, 2015; 

LUSHCHAK, 2014; FRANSEN et al., 2012; HALLIWELL, GUTTERIDGE, 2007).  

O ânion superóxido (O₂•-) pode ser proveniente da redução do oxigênio molecular 

formado durante a respiração na mitocôndria, da atividade enzimática da xantina oxidase, 

nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfato oxidase, autoxidação de catecolaminas entre 

outros. Não é tão reativo, mas quando combinado com H₂O₂ tende a tornar-se mais 

reativo. O radical hidroxila (OH•) pode ser gerado através do H₂O₂ e de reações como a 

de Fenton, onde é catalisada pelo Fe²⁺. Possui vida média curta, mas grande reatividade, 

reagindo rapidamente com moléculas ao seu redor, de aminoácidos a lipídios e proteínas. 

(JONES, 2016; PISOSCHI; POP, 2015; HALLIWELL, GUTTERIDGE, 2007).  

O peróxido de hidrogênio (H₂O₂) pode ser gerado pela dismutação do O₂•-, pela 

degradação de metabólitos peroxissomais ou diretamente através da transferência de dois 

elétrons de oxidases como a glicose oxidase, para o oxigênio molecular. É considerado 

pouco reativo. Já a forma mais reativa do O₂, o oxigênio singlete (¹O₂), que possui as 

ligações duplas como as encontradas nos ácidos graxos poliinsaturados, como alvo 

principal e sua formação em reações de fotossensibilização. (PISOSCHI; POP, 2015; 

FRANSEN et al., 2012; ANTONENKOV et al., 2010; HALLIWELL; GUTTERIDGE, 

2007; DIPLOCK et al., 1998). 

 

2.4.3 Sistema de defesa antioxidante 
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As EROs podem ser responsáveis por danos ao organismo, como por exemplo o 

seu excesso desencadeia a lipoperoxidação (LPO), onde são formados os hidroperóxidos 

de lipídios responsáveis por decompor as ligações duplas de ácidos graxos, levando a 

oxidação dos fosfolipídios das biomembranas alterando seu funcionamento secretor e sua 

conformação, fluida (HALLIWELL, GUTTERIDGE, 2007).  

O sistema antioxidante atua no organismo afim de manter os níveis fisiológicos 

da EROs normais. Os antioxidantes podem ser definidos como qualquer substância que, 

quando presente em baixas concentrações comparadas às do substrato oxidável, tem a 

capacidade de retardar ou prevenir a oxidação do substrato. São encontrados 

antioxidantes enzimáticos e antioxidantes não-enzimáticos nos organismos, agindo 

conjuntamente para a proteção do organismo (HALLIWELL, GUTTERIDGE, 2007). 

Esse sistema age em resposta ao desafio oxidativo presente, através de uma 

sinalização redox capaz de ativar a expressão gênica e de combater o desafio imposto. 

Dois dos principais reguladores são os sistemas Nrf2/Keap1 e o NF-κB/IkB, que são 

capazes de ativar enzimas de defesa e a expressão de genes de respostas inflamatória, 

imune e de fase aguda (SIES, 2018; WU et al., 2011; KOBAYASHI et al., 2002).  

A primeira linha de defesa é composta por enzimas, como por exemplo da 

glutationa S-transferase (GST) que é capaz de realizar a remoção catalítica do O₂·- e H₂O₂, 

evitando a formação de mais EROs e mantendo a concentração aceitável a níveis 

fisiológicos. Já o sistema de defesa não enzimático é composto por moléculas que 

protegem os alvos biológicos da oxidação, sendo estas do próprio organismo, moléculas 

exógenas, naturais ou sintéticas. Podem ser moléculas hidrossolúveis a exemplo do ácido 

ascórbico (AA) e podem suprimir, desativar ou eliminar as EROs (WU et al., 2020; 

LIMÓN-PACHECO; GONSEBATT, 2009; HALLIWELL, GUTTERIDGE, 2007; 

MARTÍNEZ-ÁLVAREZ et al., 2005; SIES, 1999).  

 

2.4.4 Sistema antioxidante da glutationa  

 

O sistema antioxidante da glutationa é controlado pelo fator de transcrição 

chamado fator 2 que é relacionado ao fator nuclear eritroide 2 (Nrf2), o qual é grande 

responsável pela homeostase celular. A glutationa (GSH) está presente em todos os 

tecidos dos mamíferos, em variadas concentrações, tendo sua maior concentração 

localizada no fígado. É caracterizada como um tripeptídio de baixo peso molecular e com 
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inúmeras funções em diversos processos celulares (TONELLI et al., 2018; 

MUKAIGASA et al., 2012; LU, 2009). 

Uma das enzimas responsáveis pela sintetização da GSH é uma proteína sensível 

ao estresse oxidativo, a glutamato cisteína ligase (GCL). A GCL é composta por duas 

subunidades: uma catalizadora e outra moduladora. A subunidade catalizadora (GCLc) 

possui um sítio ativo responsável pela união do grupo amino da cisteína e o grupo γ-

carboxílico do glutamato; e uma subunidade moduladora (GCLm) que possui função 

reguladora que aumenta a eficiência catalítica da GCLc. A outra enzima responsável é a 

glutationa sintase (GS), caracterizada como um homodímero com ação catalisadora de 

adição da glicina a γ-glutamilcisteína formada anteriormente pela GCL (GIUSTARINI et 

al., 2013; VULCANO et al., 2013; WILD et al., 1999; GAITONDE, 1957). 

O Nrf2 é responsável pela regulação da transcrição de enzimas desintoxicantes de 

EROs e xenobióticos, incluindo algumas glutationas S- transferases (GSTs). As GSTs são 

enzimas que usam a GSH, gerando glutationa oxidada, a qual posteriormente é reduzida 

pela glutationa redutase (outro alvo da Nrf2), via dependente de NADPH, a GSH 

novamente. Assim como a produção de NADPH também é regulada pelo Nrf2 via 

regulação positiva de glicose-6-fosfato desidrogenase (G6PDH) (WU et al., 2011; 

HARVEY et al., 2009; CHANAS et al., 2002; HABIG et al., 1974; GLOCK et al., 1953). 

 

2.5 ÓLEOS ESSENCIAIS   

  

Os óleos essenciais (EO de essential oil) são substâncias formadas por metabólitos 

secundários nas plantas aromáticas e odoríferas, geralmente líquidas e altamente voláteis. 

São oriundas de partes vegetais, como folhas, caules, flores, raízes, cascas, sementes, 

frutas, rizomas ou até a planta inteira (HYLDGAARD et al., 2012). Segundo Ríos (2016) 

os EO tendem a ser incolores a amarelados em temperatura ambiente, ter odor 

característico e facilmente absorvido pela pele. Geralmente possuem baixa densidade e 

pouca solubilidade em água, sendo solúveis em solventes como o etanol e éter etílico.  

No mundo, temos inúmeras definições de EO, mas a mais aceita e utilizada é a da 

International Organization for Standardization (ISO), que definiu como “produto obtido 

a partir de matéria-prima natural de origem vegetal, por destilação a vapor, por processos 

mecânicos do epicarpo de frutas cítricas, ou por destilação a seco, após a separação da 

fase aquosa - se houver - por processos físicos ”, logo, “ o EO pode ser submetido a 
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tratamentos físicos, que não resultam em qualquer alteração significativa em sua 

composição ”. Já Sonwa (2000) resume a definição dada por Schilcher, Hegnauer e Cohn-

Riechter em: “Os EO são produtos ou misturas de produtos, que se formam no citoplasma 

e estão normalmente presentes na forma de minúsculas gotículas entre as células. São 

voláteis e aromáticos”. Sendo essa, a definição botânica e generalizada a inúmeras 

plantas, não exclusivamente as cítricas. 

Os vegetais tem seus compostos divididos em dois tipos de metabólitos: os 

primários e os secundários. Os metabólitos primários consistem em compostos 

encontrados em todas as células vegetais e importantes para o desenvolvimento dos 

mesmos. Eles são responsáveis por funções vitais, como por exemplo: a fotossíntese, a 

assimilação de nutrientes, o transporte de solutos e a respiração. Já os metabólitos 

secundários são também conhecidos como ‘metabólitos especiais’, pois são responsáveis 

pela interação das plantas com o ambiente ao seu redor (GOTTILIEB e BORIN, 2012; 

SOUZA et al., 2010). 

 Os metabólitos secundários possuem inúmeras funções de interação entre planta-

ambiente. As mais conhecidas são: alelopatia (supressão do crescimento das plantas 

vizinhas); proteção através da ação tóxica contra bactérias, fungos, vírus, insetos e 

animais herbívoros; assim como também pode atrair polinizadores específicos para a 

dispersão do pólen da planta; e por último, ter ações específicas em células da própria 

planta, como na resistência à salinidade do solo que seria altamente tóxica a vegetais não 

especializados (COELHO, 2009; PICHERSKY e GANG, 2000). 

Como já citado anteriormente os EO são oriundos de folhas, caules, flores, raízes, 

cascas, sementes, frutas, rizomas ou até a planta inteira. Em muitas plantas eles são 

sintetizados e armazenados em células indiferenciadas como em Lauraceae; em órgãos 

secretores, como tricomas glandulares em Lamiaceae e Asteraceae; em ductos secretores 

esquizógenos em Myrtaceae e esquizolisígenos em Rutaceae; ou cavidades como em 

Coníferas (HEINZMANN et. al., 2016; HYLDEGAARD et al., 2012). 

A obtenção dos EOs podem variar de acordo com a localização do óleo na planta 

e com a sua utilização; podem ser feitas por: hidrodestilação onde o material vegetal 

picado é submerso e em contato direto com água fervente; destilação a vapor na pressão 

atmosférica, onde uma caldeira separada do destilador produz o vapor; destilação a vapor 

de alta pressão; destilado condensado, onde há mistura de água e óleo, e separado por 

prensagem a frio; prensagem a frio, processo que esmaga mecanicamente as glândulas 
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sebáceas das cascas das frutas cítricas para a liberação do conteúdo. Dentre estes, o mais 

comum em grande escala é a destilação a vapor que apresenta bons rendimentos, fácil 

execução e baixo custo (HEINZMANN et. al., 2016; SELL, 2010). 

Os EOs são misturas complexas de compostos naturais (de 20 a 200 

componentes), extremamente voláteis, lipofílicas, de baixo peso molecular, geralmente 

odoríferas, líquidas, com aparência oleosa à temperatura ambiente. Apesar de muitos 

componentes, sempre há um, dois ou três em porcentagem majoritária e muitos deles 

sendo apenas encontrados em traços. Dentre os majoritários mais encontrados, temos os 

terpenoides (Fig 3) e seus derivados de baixo peso molecular. Estes compostos 

representam uma ampla classe de substâncias formadas pela condensação de diferentes 

unidades de isopreno (C₅H₁₀). Os monoterpenoides e sesquiterpenoides são os terpenoides 

que aparecem com mais frequência nos EOs (HEINZMANN et. al., 2016; SELL, 2010; 

PASCUAL et al., 2001).  

 

Fig 3.  Terpenoides. 
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Fonte: Adaptado de Essential Oils: Concept, Chapter  1 de José-Luís Ríos. 

 

A composição e concentração de EO é determinada geneticamente, mas fatores 

climáticos (temperatura e umidade relativa do ar), composição do solo, interação com 

outras plantas e o ciclo vegetativo também alteram a variabilidade química (MORAIS, 

2009; MASOTTI et al., 2003). 

Os EOs podem ser considerados como os primeiros medicamentos que foram 

utilizados pelo homem primitivo contra algumas doenças que os acometiam, mas até hoje 

eles vem sendo amplamente utilizados na medicina popular, mas agora também são 

inclusos nas indústrias cosméticas (perfumes, sabonetes, xampus, géis de limpeza), 

farmacêuticas (como excipientes e princípios ativos) e alimentícias (produção de bebidas 

e aromatizante de alimentos) (SANTOS, 2019; RÍOS, 2016). 

Inúmeras atividades já foram detectadas e muito bem estudadas: antibacteriana, 

antifúngica, antiviral, ansiolítica, antidepressiva, anti-inflamatória, antioxidante. 

anticarcinogênica e repelente (MALEK et al, 2021).  

 

2.6 Lippia alba   

 

A espécie Lippia. alba (Mill.) N. E. Brown pertence a classe Magnoliopsida, 

ordem Lamiales, família Verbenaceae e gênero Lippia. A família Verbenaceae possui 

cerca de 34 gêneros e 1.035 espécies descritas no mundo. Espécies estas encontradas em 

diversas áreas do planeta: de áridas, semiáridas, a florestas tropicais úmidas e secas e a 

altas e baixas altitudes. As plantas representantes desta família têm diversos usos na 

medicina popular, principalmente nos povos da América Latina; podem ser utilizados 

como agentes digestivos, anti-sépticos, tratamentos de infecções bacterianas como 

sinusites e bronquites e de febres (CARDOSO et al. 2021; Lista da Flora do Brasil, 2020; 

The Plant List, 2020). 

O gênero Lippia possui cerca 250 espécies, sendo considerado o segundo maior 

gênero da família Verbenaceae. A sua distribuição é ampla, encontrada em países da 

América Central, América do Sul e África Tropical. Conhecidas popularmente na 

América Latina por erva cidreira, erva-cidreira-de-campo, cidrila, cidreira-brava, 

alecrim-selvagem, alecrim-do-campo, alecrim-de-tabuleiro, alecrim-pimenta, alecrim-

da-chapada, alecrim-de-serrote, falsa-melissa, salva-do-brasil, salva-limão, salvia 



25 
 

morada, carmelita, erba sagrada. Sendo estes nomes dados para várias espécies diferentes 

dentro do gênero Lippia, como por exemplo:  Lippia alba, L. origanoides. L. sidoides, L. 

gracilis, L. brasiliensis, etc. (PASCUAL et al 2001; TERBLANCHE e KORNELIUS, 

1996) 

 

Fig 4.  Exemplar de Lippia alba (Mill.) N. E. Brown. 

 

Fonte:http://www.unirio.br/ccbs/ibio/herbariohuni/lippia-alba-mill-n-e-br-ex-

britton-p-wilson (Sandra Zorat Cordeiro) 

 

A espécie L. alba é caracterizada como um subarbusto de aproximadamente 1,5 

metros de altura, com morfologia variável, espécie nativa da maioria das regiões 

brasileiras. Possui ramos finos, longos e quebradiços, esbranquiçados e com folhas 

inteiras, opostas, de bordos serrados, com uma fina pilosidade e ápice agudo. As 

inflorescências são azul-arroxeadas, axilares capituliformes de eixo curto e tamanho 

variável e seus frutos são drupas globosas de cor róseo-arroxeada. Possui crescimento em 

locais variados, desde as margens de rios, lagos e lagoas, a solos arenosos. Mudanças 

morfológicas, anatômicas, fitoquímicas e genéticas podem ocorrer em função dos 

diferentes meios em que a espécie pode ser encontrada (STEFANINI et al., 2002; 

GOMES 1993). 

Por estar localizada em uma ampla área territorial da América Latina, possui 

inúmeros nomes populares conhecidos como já citados anteriormente. A L. alba em 

específico, tem como nomes mais populares no Brasil, falsa-melissa, cidreira, erva-

cidreira, alecrim-selvagem, cidreira-brava, salva, salva-limão, salva-brava, entre outros. 

A família Verbenaceae, a qual o gênero Lippia está incluso, possui usos tradicionais e 

comuns na medicina popular, como analgésico, antipirético, sedativo, antiespasmódico, 
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antiinflamatório e uso na indústria agroquímica, por conta do seu odor aromático e 

agradável, sendo utilizada tanto na indústria de cosméticos, alimentos e na indústria 

agroquímica, onde pode atuar como inseticida e repelente (HENNEBELLE, 2008; 

YAMAMOTO et al., 2006; PASCUAL et al., 2001).  

Diversas dessas propriedades são dadas pelos compostos dos metabólitos 

secundários dessas plantas, os quais são responsáveis pela composição dos seus óleos 

essenciais (EO). O EO de L. alba é amplamente estudado no meio acadêmico, onde foi 

capaz de descrever inúmeros constituintes ativos presentes, como por exemplo os 

monoterpenoides (linalol, limoneno, geranial, entre outros) e os sesquiterpenoides (β-

cariofileno, entre outros) (PASCUAL et al 2001). Estudos feitos por Souza et al, 2019 

analisaram duas concentrações de EOs de L alba com compostos majoritários diferentes, 

um do quimiotipo linalol e outro com o quimiotipo citral, como anestésicos em jundiás 

(Rhamdia quelen).  Os dois EOs evitaram o aumento do cortisol plasmático e também 

evitaram os danos lipídicos. Mas o quimiotipo linalol demonstrou ser menos danoso as 

proteínas que o citral, sendo assim, o mais indicado anestésico nestes peixes.  

O período de colheita das plantas para a obtenção do EO, pode levar a termos 

compostos diferentes na mesma planta. Estudos de Gomes et al, 2019 demonstraram que 

os compostos podem variar durante as estações, assim como em meses diferentes. EOs 

de L. alba com carvona e linalol apresentaram variação nos metabólitos, sendo o 

acetosídeo o principal metabólito detectado de julho a novembro e a tricina-7-O-

diglucuronida o principal composto nos meses restantes. Outra mudança encontrada foi 

a predominância dos fenilpropanóides no período de inverno e dos flavonóides no verão. 

O EO de L. alba de quimiotipo linalol majoritário é encontrado em plantas 

cultivadas na região Sul do Brasil (HELDWIN, 2012). Hohlewerger, 2017, realizou um 

estudo com tilápias-do-Nilo, com adição de EO de L. alba em sacos para transporte, onde 

os níveis de glicose no plasma foram reduzidos, assim como os níveis de amônia não-

ionizada nas águas de transporte, ocasionando menos danos e estresse aos animais 

transportados. 

Azambuja et al, 2011, realizou estudos com transporte de espécies juvenis de 

jundiá (Rhamdia quelen), por tempos de viagem diferentes (5, 6 e 7h) com a adição de 

EO de L. alba e sem adição nos sacos de transporte. Os resultados encontrados 

demonstraram que a presença do EO diminuiu a lipoperoxidação no fígado e nas 

brânquias durante o transporte por 5h. Assim como também diminuiu a catalase, e a 
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glutationa-s-transferase, medidas nos fígados dos peixes transportados por 5 h. A partir 

deste estudo, então se sugere que a presença do EO melhorou o estado redox nos tecidos 

avaliados em questão, tanto sob hiperóxia quanto sob hipóxia gerados no transporte. 
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3. ARTIGO 

 

 

 

 

Lippia alba essential oil improves the water quality during transport and 

accelerates the recovery of cururu stingray (Potamotrygon wallacei) from the 

transport-induced stress and changes in its liver antioxidant system 
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4. CONCLUSÕES 

A adição do óleo essencial de Lippia alba à água de transporte das arraias cururu 

(Potamotrygon wallacei), na proporção de 10 μL/L foi benéfica a espécie em transporte 

por mais de 30h. Os benefícios foram detectados tanto nos parâmetros de qualidade de 

água estudados, como no tecido de fígado onde foram feitas as análises dos parâmetros 

oxidativos. Na água de transporte houve a redução dos níveis totais de amônia, 

diminuindo o potencial ambiente estressor por sua grande quantidade. Já o efeito benéfico 

em tecido de fígado, foi detectado durante o período de recuperação das arraias pós 

transporte, onde a peroxidação lipídica foi diminuída e a resposta antioxidante foi 

positiva, como por exemplo a atividade de GST, os níveis de AA e os valores de TAC 

que foram reestabelecidas perto de níveis basais.  Sendo assim, a adição do óleo essencial 

de Lippia alba a água de transporte é uma alternativa eficaz, de fácil manipulação e com 

grande rendimento tanto para pequenos pescadores ribeirinhos, como para grandes 

empresas transportadoras, pois agiliza o processo de recuperação da arraia cururu pós 

transporte que poderia durar mais de 48h, minimiza os danos causados pelas longas horas 

enfrentadas e principalmente reduz possíveis óbitos destes animais.   
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