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RESUMO

O crescimento populacional mundial impde desafios a producdo sustentavel de
alimentos, destacando a aquicultura como alternativa estratégica para o fornecimento
de proteina animal. Nesse contexto, a tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) destaca-
se pela elevada adaptagao ao cultivo intensivo, rapido crescimento e ampla aceitagao
comercial. Entretanto, a intensificagdo da producdo favorece o surgimento de
enfermidades e o0 uso excessivo de antibidticos, impulsionando a busca por aditivos
naturais capazes de melhorar o desempenho produtivo e a sanidade dos peixes.
Assim, os 6leos essenciais surgem como aditivos promissores devido as propriedades
antimicrobianas, antioxidantes e imunomoduladoras. O presente estudo avaliou a
palatabilidade e os efeitos zootécnicos e histolégicos da suplementacéao dietética com
diferentes 6leos essenciais para juvenis de tilapia-do-Nilo em condi¢oes laboratoriais
controladas. Foram avaliados os 6leos essenciais de Canela-Cassia (Cinnamomum
cassia), Lemongrass (Cymbopogon flexuosus), Eucalipto (Eucalyptus staigeriana) e
Orégano (Origanum vulgare), suplementados individualmente nas concentragdes de
0,1; 1 e 10 mL/kg de ragcado comercial. O desempenho zootécnico foi avaliado por Peso
Médio, Ganho de Peso Total (GPT), Fator de Conversao Alimentar Aparente (FCA) e
Sobrevivéncia, enquanto a Palatabilidade foi avaliada por testes de consumo
alimentar e laténcia até o primeiro ataque. Os resultados demonstraram efeito positivo
da suplementacdo em concentragdes intermediarias (1 mL/kg), reforcando a
existéncia de um intervalo 6timo de inclusdo. A Canela-Cassia e o Lemongrass
destacaram-se pelos maiores incrementos de crescimento, com ganhos adicionais
estimados de aproximadamente 1,3 g e 1,2 g em relagdo ao controle,
respectivamente. A Canela-Cassia apresentou o melhor desempenho produtivo geral,
com maior estabilidade zootécnica e auséncia de alteragdes histologicas relevantes,
enquanto o Lemongrass promoveu incremento no crescimento associado a alteragdes
gastricas leves compativeis com adaptacdo ao estimulo dietético. O Orégano
destacou-se pelos efeitos funcionais sobre a palatabilidade e o comportamento
alimentar, enquanto o Eucalipto apresentou efeitos mais discretos, relacionados
principalmente a aceitacdo inicial das dietas. De forma geral, os 6leos essenciais
mostraram-se biologicamente seguros, mantendo elevadas taxas de sobrevivéncia

(92,5-100%), sem prejuizos a qualidade da agua ou a integridade tecidual. Conclui-



se que os 6leos essenciais avaliados apresentam potencial como aditivos funcionais
e atrato-palatabilizantes na tilapicultura, especialmente em concentragcbes
intermediarias, destacando-se a Canela-Cassia como promotora de desempenho
produtivo, o Lemongrass pelo potencial de estimulo ao crescimento associado a
respostas adaptativas do trato digestdrio, e o Orégano como modulador do

comportamento alimentar e da resposta fisioldgica dos peixes.

Palavras-chave: fitoativos; alimentacdo; imunomodulagao; tilapicultura; sanidade
aquicola.



ABSTRACT

Global population growth poses challenges to sustainable food production, highlighting
aquaculture as a strategic alternative for supplying animal protein. In this context, Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) stands out due to its high adaptability to intensive
farming systems, rapid growth, and wide commercial acceptance. However, the
intensification of production favors the emergence of diseases and the excessive use
of antibiotics, driving the search for natural additives capable of improving fish
performance and health. Thus, essential oils emerge as promising additives due to
their antimicrobial, antioxidant, and immunomodulatory properties. The present study
evaluated the palatability and the zootechnical and histological effects of dietary
supplementation with different essential oils for juvenile Nile tilapia under controlled
laboratory conditions. The essential oils of Cassia Cinnamon (Cinnamomum cassia),
Lemongrass (Cymbopogon flexuosus), Eucalyptus (Eucalyptus staigeriana), and
Oregano (Origanum vulgare) were individually supplemented at concentrations of 0.1,
1, and 10 mL/kg of commercial feed. Zootechnical performance was evaluated through
Mean Weight, Total Weight Gain (TWG), Apparent Feed Conversion Ratio (FCR), and
Survival, while palatability was assessed through feed intake tests and latency to the
first feeding attack. The results demonstrated a positive effect of supplementation at
intermediate concentrations (1 mL/kg), reinforcing the existence of an optimal inclusion
range. Cassia Cinnamon and Lemongrass showed the greatest growth increments,
with estimated additional gains of approximately 1.3 g and 1.2 g compared to the
control group, respectively. Cassia Cinnamon presented the best overall productive
performance, with greater zootechnical stability and absence of relevant histological
alterations, whereas Lemongrass promoted growth enhancement associated with mild
gastric alterations compatible with adaptation to dietary stimulus. Oregano stood out
for its functional effects on palatability and feeding behavior, while Eucalyptus showed
more discrete effects, mainly related to the initial acceptance of the diets. Overall, the
essential oils proved to be biologically safe, maintaining high survival rates (92.5—
100%) with no adverse effects on water quality or tissue integrity. It is concluded that
the evaluated essential oils present potential as functional and attractant-palatability
additives in Nile tilapia farming, especially at intermediate concentrations, highlighting

Cassia Cinnamon as a promoter of productive performance, Lemongrass for its



growth-stimulating potential associated with adaptive responses of the digestive tract,

and Oregano as a modulator of feeding behavior and physiological responses in fish.

Keywords: phytoactives; feeding; immunomodulation; tilapia aquaculture;
aquaculture health.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Producgao de tilapia (mil toneladas) por unidades federativas brasileiras em

20 S 21
Figura 2 — Producgdo da piscicultura brasileira (mil toneladas) por espécies em 2024.
.................................................................................................................................. 21

Figura 3 — Localizacdo da area experimental na Estacdo de Aquicultura, na
Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, Fortaleza — CE...............ccc.......... 27

Figura 4 — Juvenis de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) utilizados no experimento.

Figura 5 — Sistema experimental composto por aquarios de 40 L utilizados no ensaio
de crescimento de juvenis de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). ...................... 30

Figura 6 — Potes de 30 g (a) e colheres dosadoras (b) utilizados no arragoamento

(o [F= T o OSSP OT PSRRI 32
Figura 7 — Emulsao pulverizada sobre a rag&o utilizando frasco tipo spray............... 33
Figura 8 — Recipientes plasticos para armazenamento das ragdes. ..............ccceeeeees 33

Figura 9 — Aquario experimental de 15 L utilizado para avaliagao da palatabilidade. 35

Figura 10 — Estébmago e intestino armazenados em tubo Falcon de 50 mL; figado e

baco armazenados €m EPPENAOIT. ... 37
Figura 11 — Variagao temporal da dureza total durante o Ciclo 1...........ccccoeeeiiiennens 42
Figura 12 — Variagao temporal da alcalinidade total durante o Ciclo 1...................... 42
Figura 13 — Variagao temporal da dureza total durante o Ciclo 2..............cccccuvvnnnneee 43
Figura 14 — Variagao temporal da alcalinidade total durante o Ciclo 2...................... 43

Figura 15 — Variacdo semanal da concentragao de aménia toxica (NH3, mg/L) no Ciclo

Figura 16 — Variagao semanal da concentragao de nitrito (NO,~, mg/L) no Ciclo 1..47
Figura 17 — Variagdo semanal da concentragao de amdnia téxica (NH3, mg/L) no Ciclo
2 e ————eeeee e e e e et ——————eeeeeeeeaee————eeeeeeeeeeaaaa————ataaaeeeaaaannrrees 48
Figura 18 — Variagao semanal da concentragao de nitrito (NO,~, mg/L) no Ciclo 2. .48

Figura 19 — Distribuicdo do peso inicial e final dos peixes por tratamento no Ciclo 1.



Figura 21 — Pesos estimados pelo modelo mistono Ciclo 1. ..., 57

Figura 22 — Pesos estimados pelo modelo mistono Ciclo 2. ............viiiiiiiniennn, 58
Figura 23 — Ganho médio de peso por aquario N0 Ciclo 1. .....ccooiiiriiiiiiiiiiiiee s 60
Figura 24 — Ganho médio de peso por aquario N0 CiClo 2. .........cccovvviiiiiiiiieeeeeeeeeans 60
Figura 25 — Distribuicdo da laténcia até o primeiro ataque por tratamento. .............. 64
Figura 26 — Distribuicdo do numero de pellets consumidos por tratamento............... 65
Figura 27 — Relacao entre laténcia e consumo alimentar. .............ccccccvviiiiiiiiininnnnne 67

Figura 28 — Médias estimadas da laténcia por tratamento com intervalos de confianga.

Figura 29 — Alteracdes histologicas do estdbmago de tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) apds 15 dias de alimentacdo suplementada com Oleo essencial de
Lemongrass @ 0,1 ML/KG. ..cooooe oo 70
Figura 30 — Alteracdes histologicas do estdbmago de tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) apos 15 dias de alimentacdo suplementada com oleo essencial de
Lemongrass @ 1 ML/IKG. ..o 70
Figura 31 — Alteragdes histoldgicas do estbmago de tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) apds 15 dias de alimentacdo suplementada com 6leo essencial de
Lemongrass @ 10 ML/KG. ...ccooeeeeeee e 71
Figura 32 — Alteragdes histoldgicas do estbmago de tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) ap6s 15 dias de alimentagao suplementada com 6leo essencial de Orégano
= 0T o 01 o PSPPSR 71
Figura 33 — Alteragbes histologicas do estdbmago de tilapia-do-Nilo (Oreochromis

niloticus) ap6s 15 dias de alimentagédo suplementada com 6leo essencial de Orégano

Figura 34 — Alteracdes histologicas do estdmago de tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) apds 15 dias de alimentagao suplementada com 6leo essencial de Orégano
A 1O MLIKG. e 72
Figura 35 — Alteragbes histologicas do intestino de tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) ap6s 15 dias de alimentagao suplementada com 6leo essencial de Eucalipto
= g I 0 1o A 73
Figura 36 — Alteragbes histologicas do intestino de tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus) apos 15 dias de alimentagao suplementada com éleo essencial de Eucalipto
= T 0 01 o TP OT PSR PRRP 74



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais constituintes quimicos (%) dos dleos essenciais utilizados no
experimento, conforme especificagdo do fabricante (Ferquima®). ...........ccccceeeeeeeee. 28
Tabela 2 — Esquema de ajuste progressivo do arragoamento diario.............cc.......... 32

Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos da agua monitorados diariamente durante o

IO T e o 40
Tabela 4 — Parametros fisico-quimicos da agua monitorados diariamente durante o
CCI0 2. e 40

Tabela 5 — Valores médios semanais da dureza total e da alcalinidade total da agua
AUrante 0 CICIO 1. oot e e e e e e e e e e aaees 41

Tabela 6 — Valores médios semanais da dureza total e da alcalinidade total da agua

durante 0 CIClO 2. ... 41
Tabela 7 — Valores de amonia toxica (NH3z) durante o Ciclo 1. .......cooovviiiiiiiiiiiinnnnnn. 44
Tabela 8 — Valores de nitrito (NO,™) durante 0 Ciclo 1. ... 44
Tabela 9 — Valores de amonia toxica (NH3) durante o Ciclo 2. ..........coovvvviviiiiieinnnen. 45
Tabela 10 — Valores de nitrito (NO, ™) durante 0 Ciclo 2. ...........oooiiiiiiieiieiiiiie 45
Tabela 11 — Estatisticas descritivas do peso dos peixes por tratamento e fase no Ciclo
e e ettt —eeeeeeeeeeeeeeeae—eeeeeeeeeeeaaaeaae—eteeeaeeeeeaaaant—eeeteaaeeeeaaaannrrrneaaaaeeeeaans 51
Tabela 12 — Estatisticas descritivas do peso dos peixes por tratamento e fase no Ciclo
2 et ————eeeeeeeeeeea—————eeeeeeeeaeei—————eeeaeeeeeaaa———ateaaaaeaaaaaanarrnes 51
Tabela 13 — ANOVA (Type Ill) do modelo linear mistono Ciclo 1..........ccccvveee. 53
Tabela 14 — ANOVA (Type IIl) do modelo linear misto no Ciclo 2...........cccceveeveeeee... 53
Tabela 15 — Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto no Ciclo 1............ 54
Tabela 16 — Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto no Ciclo 2............ 55
Tabela 17 — Médias marginais estimadas por tratamento e fase no Ciclo 1. ............ 56
Tabela 18 — Médias marginais estimadas por tratamento e fase no Ciclo 2. ............ 58
Tabela 19 — Analise de varidncia das médias por aquario no Ciclo 1. ........cccc.......... 59
Tabela 20 — Analise de variancia das médias por aquario no Ciclo 2. ...................... 59

Tabela 21 — Valores médios de conversao alimentar aparente (FCA) e sobrevivéncia
NOS CICIOS 1 € 2. et e e e e e e e e e e e e e e 63
Tabela 22 - Estatisticas descritivas dos ensaios de palatabilidade dos 6leos

(SYoToT=] (o= L= TR 64



Tabela 23 — Analise de variancia (ANOVA) para o numero de pellets consumidos por

juvenis de tilapia-do-Nilo submetidos a dietas suplementadas com 6leos essenciais.

Tabela 24 — Analise de variancia (ANOVA) para a laténcia até o primeiro ataque
alimentar de juvenis de tilapia-do-Nilo submetidos a dietas suplementadas com 6leos
LSS TST =T g o =L U 67
Tabela 25 — Comparacgdes multiplas entre tratamentos para a laténcia até o primeiro

ataque alimentar de juvenis de tilapia-do-Nilo apds analise pds-hoc. ....................... 68



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Distribuicdo dos tratamentos e numero de aquarios por ciclo experimental.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...t 17
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o, 19
2.1 Aquicultura e o valor nutricional do pescado..................ccccooviiiiiiiiiiiiineeee 19
2.2 Piscicultura Brasileira...............ooo 20
2.3 A tilapia-do-Nilo: importancia zootécnica e produtiva................................... 22
2.4 Desafios sanitarios na aquicultura........................ciii 22
2.5 Imunidade de peixes e alternativas imunomoduladoras ............................... 24
2.6 Propriedades e aplicagoes de 6leos essenciais na aquicultura................... 24
. OBUETIVOS ... 26
3.10DbjJetivo Geral ... 26
3.2 Objetivos ESPeCIfiCOS ..........ccoooiiiiiiie e 26
4. MATERIAIS EMETODOS ..ot 27
4.1 Delimitagcdo da areade estudo..............ooomeiiiiiii i 27
4.2 Triagem de 6le0s €SSeNCIAIS ...........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 28
4.2.1 Preparo das emulsées de Oleos essenciais...................ccccoeveeeeeeeeeeeeeeenn.... 29
4.3 Delineamento Experimental ... 29
4.3.1 Aquisicao e aclimatagdao dos animais ..................cccccccceeeeiiieeeeeeeiiiiiniaeeeeenn, 29
4.3.2 Arranjo Experimental ......................cccccccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 30
4.3.3 Manejo nutricional e oferta alimentar ..............................ccccccoovvveiniviieeeeenn.. 31
4.3.4 Condigoes EXperimentais................c.ccccccoouuveeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 34
4.4 Avaliacao da Palatabilidade ... 34
4.5 Desempenho zootéchico € sanitario .................ccccoevviiiiii i, 35
4.6 Analises histolOgiCas.................cooiiiiiiiiii e 36
4.7 Analises estatisticas .............cccoovvviiiiiiiiiiiiii e 38
5. RESULTADOS E DISCUSSAOD ..o 39
5.1 Triagem dos 6leos essenciais e fundamentagao da escolha....................... 39
5.2 Caracterizacao da area de estudo e condigoes experimentais..................... 39
5.3 Homogeneidade inicial e aclimatagcao dos peixes .............cccccoeeveiiiiiiiiiinnnnnnn. 49
5.4 Analise descritiva e visual do crescimento dos animais............................... 50

5.5 Modelo linear misto e efeito dos tratamentos no desempenho zootécnico 53



5.6 Médias marginais estimadas e interpretacao integrada do desempenho

o T o =T o2 11 (o o T 56
5.7 Analise complementar do desempenho zootécnico por aquario ................. 59
5.8 Fator de conversao alimentar aparente e sobrevivéncia............................... 62
5.9 Palatabilidade ... 63
5.10 Analises hisStolOgICaS..............coooimiiiiiiii e 69
T oZ 0] X [od U -7 Y o LU 75
REFERENCIAS ...ttt 76

APENDICE A — PARAMETROS HISTOLOGICOS ..o, 84



17

1. INTRODUGCAO

O crescimento populacional mundial impde desafios crescentes a seguranga
alimentar, exigindo solu¢des sustentaveis e eficientes na produgédo de alimentos de
alto valor nutricional. Segundo a Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU), a populagéo
global deve crescer de 8,2 bilhdes em 2024 para cerca de 10,3 bilhndes até meados
da década de 2080, ampliando a pressdo sobre os sistemas agroalimentares
(ONU, 2024).

Nesse contexto, a aquicultura vem se consolidando como uma alternativa
estratégica e sustentavel para o fornecimento de proteina animal. De acordo com a
Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO), a
producao aquicola mundial atingiu 130,9 milhdes de toneladas em 2022, superando
pela primeira vez a pesca extrativa de animais aquaticos e respondendo por cerca de
57% do pescado consumido globalmente (FAO, 2024).

O Brasil, por sua vez, apresenta condi¢coes favoraveis para o desenvolvimento
da aquicultura, como abundancia em recursos hidricos, clima propicio e diversidade
de espécies cultivaveis (Brasil, 2022; Valenti et al., 2021). De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2024, a produgéao brasileira de tilapia
alcangou 499,4 mil toneladas, representando 68,9% da piscicultura nacional (IBGE,
2026). A espécie Oreochromis niloticus, conhecida como tilapia-do-Nilo, tem se
destacado por sua rusticidade, rapido crescimento, aceitagdo no mercado e elevado
valor nutricional, sendo considerada a principal espécie da aquicultura brasileira e de
grande relevancia global (FAO, 2024; Furuya et al., 2010; Kubitza, 2021).

No entanto, o avancgo da piscicultura intensiva tem acarretado novos desafios,
especialmente relacionados a sanidade dos animais cultivados. O aumento da
densidade populacional nos sistemas de cultivo favorece a disseminagdo de
patdgenos oportunistas, como Streptococcus agalactiae, Aeromonas hydrophila,
Ewardsiella tarda, Francisella noatunensis e Flavobacterium columnare, resultando
em perdas zootécnicas significativas (Ma et al., 2024; Pandey et al., 2021; Pereira et
al., 2020; Shourbela et al., 2021). O uso indiscriminado de antibibticos para o controle
dessas enfermidades tem contribuido para o surgimento de cepas resistentes, o que
compromete a sustentabilidade da atividade e representa risco a saude publica (FAO,
2024; Ghafarifarsani et al., 2022).
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Diante desse cenario, aditivos como prebidticos, probidticos e fitobidticos tém
ganhado destaque como estratégias promissoras para promover a saude intestinal e
a imunidade dos peixes cultivados (Rezende et al., 2021). Os prebiotticos, geralmente
carboidratos complexos néo digeriveis, favorecem seletivamente o crescimento de
bactérias benéficas no trato intestinal (Mugwanya et al., 2022). Os probibticos
consistem na adicdo de micro-organismos vivos, como Bacillus spp. e Lactobacillus
spp., capazes de modular a microbiota, inibir patdgenos, estimular a resposta imune
e melhorar a qualidade da agua (Wang et al., 2023).

Ja os fitobidticos, incluindo extratos vegetais, compostos fendlicos e d6leos
essenciais, oferecem propriedades antimicrobianas, antioxidantes e
imunomoduladoras (Terrazas-Pineda et al., 2025), destacando-se como alternativas
naturais ao uso de antibidticos (Zhang et al., 2020). Nesse contexto, os Oleos
essenciais, extraidos de plantas aromaticas, tém se evidenciado como aditivos
funcionais seguros e ambientalmente sustentaveis (Aguiar et al., 2023; Silva et al.,
2019), capazes de melhorar o desempenho zootécnico, a resposta imune e a
resisténcia a doencgas, especialmente em tilapias (Abdel-Tawwab et al., 2024; Kusi;
Obirikorang; Adjei-Boateng, 2025).

Nesse contexto, os 6leos essenciais tém ganhado destaque na aquicultura
como ferramentas biotecnoldgicas promissoras, capazes de promover sistemas de
producao mais sustentaveis. Estudos que investiguem sua eficacia na sanidade de
peixes cultivados, bem como ao longo do processo produtivo, especialmente tilapias-
do-Nilo (Oreochromis niloticus), sdo essenciais para promover a seguranga alimentar,
reduzir o uso de antibiéticos e ampliar as opgdes de aditivos naturais viaveis para
aplicagao pratica. A parceria com a empresa Biotrends Solugdes Biotecnoldgicas
fortalece essa proposta ao reunir conhecimento técnico-cientifico e inovagao na busca
por estratégias eficazes, seguras e economicamente acessiveis para o fortalecimento

da piscicultura nacional.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aquicultura e o valor nutricional do pescado

A aquicultura tem se destacado nas ultimas décadas como uma atividade
competitiva e sustentavel, contribuindo para a produgdo de alimentos, geracédo de
emprego e seguranga alimentar, especialmente em paises em desenvolvimento
(FAO, 2024; Sa, 2023; Siqueira, 2018). A aquicultura é definida como o cultivo ou
criacdo, sob controle humano, de organismos aquaticos cujos ciclos de vida, em
ambiente natural, ocorrem total ou parcialmente em meio aquatico (Brasil, 2009).
Segundo o RIISPOA, pescado € o termo que compreende peixes, crustaceos,
moluscos, anfibios, répteis, equinodermos e outros animais aquaticos utilizados na
alimentagao humana (Brasil, 2017).

O pescado destaca-se ndo apenas pela produgao crescente, mas também por
seu elevado valor nutricional, pois fornece proteina de alta qualidade, é fonte de acidos
graxos poli-insaturados (EPA e DHA) e micronutrientes essenciais como vitaminas A,
B e D, calcio, fésforo, zinco, iodo e selénio (FAO, 2024; Soares; Gongalves, 2012;
Vargas; Cardoso, 2017). Além de seu valor nutricional, o pescado é reconhecido como
alimento estratégico no combate a fome e a desnutricdo (Abbey et al., 2017).

Por sua elevada eficiéncia produtiva e potencial de manejo sustentavel, a
FAO (2022) destaca a aquicultura como essencial para o cumprimento dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel, como o ODS 2 (Fome Zero). Aplicando tecnologias
de processamento, partes do pescado tradicionalmente ndo consumidas podem ser
convertidas em produtos altamente nutritivos e de baixo custo, contribuindo
imensamente para a segurancga alimentar e o combate ao desperdicio (FAO, 2022).

O continente asiatico domina a produgao aquicola mundial. Segundo o relatério
FAO (2024), os paises da Asia responderam por cerca de 70% da producéo global de
animais aquaticos em 2022. Entre as cinco principais espécies cultivadas, quatro sdo
carpas, refletindo a predominancia asiatica. A tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
destaca-se como a unica espécie ndo-asiatica nesse ranking, demonstrando seu

potencial produtivo e valor estratégico global (FAO, 2024).


https://www.sinonimos.com.br/imensamente/
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2.2 Piscicultura Brasileira

No Brasil, a produgao de animais aquaticos é estimada em cerca de 738 mil
toneladas (FAO, 2024). Apesar do consumo meédio da populagao brasileira ainda ser
inferior ao recomendado — 9 kg per capita frente aos 12 kg recomendados pela FAO
(Lopes; Oliveira; Ramos, 2016), observa-se uma tendéncia de crescimento com a
maior divulgagao dos beneficios do pescado a saude humana (Mishra, 2020). Esse
aumento da demanda por pescado cultivado impulsionou o desenvolvimento da
atividade, posicionando o pais como um dos principais produtores aquicolas mundiais
(Nobile et al., 2019; Rodrigues; Silva, 2021).

O pais ocupa atualmente a 82 posi¢cdo no ranking mundial de produtores de
peixes de agua doce (FAO, 2024), com 616 mil toneladas provenientes de aguas
interiores. Desde 2016, o IBGE fornece estatisticas oficiais detalhadas sobre a
aquicultura, com destaque para a piscicultura continental (Valenti et al., 2021). Sendo
a tilapia, a principal espécie cultivada no Brasil. O pais atualmente € o quarto maior
produtor mundial de tilapia (PEIXE BR, 2025) e, segundo a Produg¢do da Pecuaria
Municipal (PPM), a producédo nacional de tilapia alcangou 499,4 mil toneladas em
2024, o que representa 68,9% da piscicultura brasileira (IBGE, 2026).

Em 2024, a Regido Nordeste respondeu por 17,5% da produg¢do aquicola
nacional de peixes, atras apenas da Regiao Sul (35,2%), que lidera desde 2016, e
Sudeste (19,3%) que registrou o maior crescimento percentual (19,9%) entre todas as
regides (IBGE, 2024). O estado do Parana lidera com 195,5 mil toneladas (27,0 %),
sendo a tilapia responsavel por 97,46% do total, seguido por Sado Paulo (9,7%) e Minas
Gerais (8,4%).

O Ceara, embora ndo seja um dos maiores produtores de peixes do pais,
possui uma producédo relevante de tilapia, espécie que domina quase integralmente a
piscicultura do estado, representando 99,68 % da piscicultura local, com 14,5 mil
toneladas produzidas (IBGE, 2026). As demais espécies, como tambaqui (0,019 mil t),
pirarucu (0,009 mil t) e outros peixes (0,011 mil t), apresentam participag¢des residuais
(IBGE, 2026). Essa concentragao evidencia o dominio da tilapia na aquicultura
cearense, reflexo de sua elevada eficiéncia zootécnica, adaptabilidade e investimento

técnico regional.
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A Figura 1 mostra a distribuicdo da produgao de tilapia por unidades federativas
brasileiras em 2024, e a Figura 2 apresenta o panorama da piscicultura brasileira por

espeécie, confirmando a dominancia da tilapia sobre as demais espécies cultivadas.

Figura 1 — Producgao de tilapia (mil toneladas) por unidades federativas brasileiras em 2024.
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Figura 2 — Produgédo da piscicultura brasileira (mil toneladas) por espécies em 2024.
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2.3 A tilapia-do-Nilo: importancia zootécnica e produtiva

Importada da Costa do Marfim e introduzida no Brasil em 1971 pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), em Pentecoste, Ceara
(Kubitza, 2003; Saint-Paul, 2017), a tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) foi
inicialmente utilizada para a produgao de alevinos e povoamento de reservatorios no
Nordeste (Schulter; Vieira Filho, 2018). Contudo, sua produgédo comercial somente se
consolidou a partir dos anos 1990, impulsionada pela disseminagéo da tecnologia de
reversao sexual, responsavel por maior uniformidade e melhor desempenho produtivo
dos lotes (Kubitza, 2003; Saint-Paul, 2017). Atualmente, a tilapia € a principal espécie
da aquicultura brasileira (IBGE, 2026) e figura entre as principais da produgéo
aquicola mundial (FAO, 2024).

Seu sucesso zootécnico decorre de boa rusticidade, rapido crescimento, boa
conversao alimentar, docilidade, facilidade reprodutiva, pacote tecnolégico definido e
carne de qualidade, sem espinhas em “Y”, atributos que favorecem sua aceitacéo
comercial (Furuya et al., 2010; Kubitza, 2000; Siqueira et al., 2021). Soma-se a isso
sua dieta onivora e adaptabilidade a diversos sistemas de cultivo, como viveiros
escavados, tanques-rede e RAS (Sistemas de Recirculacdo de Agua) (Bregnballe,
2022; Sa, 2023), caracteristicas que ampliam sua viabilidade em diferentes regides,
inclusive em areas com restri¢gdo hidrica (Ferri; Rocha; Braz Filho, 2018).

A tilapia-do-Nilo € hoje o quarto organismo aquatico mais cultivado no mundo,
com producédo de 5,3 milhdes de toneladas em 2022 (FAO, 2024). Com isso, a
intensificagdo de sua produgao exige solu¢des sustentaveis para o controle sanitario
e a reducgao do uso de antibidticos (Ghafarifarsani et al., 2022).

O aprimoramento continuo das técnicas de cultivo da tilapia, incluindo
inovacdes nutricionais e fitoterapicas, surge como estratégia essencial para atender a
crescente demanda global por proteina animal de qualidade, com menor impacto

ambiental e maior eficiéncia produtiva.

2.4 Desafios sanitarios na aquicultura

A intensificagdo da aquicultura trouxe consigo importantes avangos

tecnolégicos e produtivos (Fracalossi; Cyrino, 2013), mas também aumentou a
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vulnerabilidade dos sistemas de cultivo a agentes patogénicos (FAO, 2019). Entre os
principais desafios enfrentados pelos produtores destacam-se os surtos de doencgas
infecciosas causadas por bactérias (Terrazas-Pineda et al., 2025), virus (Mabrok;
Wahdan, 2018), fungos (Mohamed et al., 2017) e parasitas (Meneses et al., 2018),
que afetam diretamente a produtividade, o bem-estar animal e a sustentabilidade da
cadeia produtiva (Pereira et al., 2020; Shourbela et al., 2021).

A tilapicultura, por ser uma das atividades mais representativas do setor, tem
sido foco de diversas pesquisas sobre sanidade (Dawood et al., 2021), principalmente
em razao da alta densidade nos sistemas de cultivo (Bregnballe, 2022), o que favorece
a transmissdo de enfermidades como a estreptococose (Streptococcus agalactiae)
(Korni; Mohammed; Moawad, 2023) e a infecgdo por Aeromonas hydrophila
(Brum et al., 2017). Esses agentes patogénicos sao responsaveis por altas taxas de
mortalidade, queda no desempenho zootécnico, perda de biomassa e
comprometimento da qualidade do produto final (FAO, 2019).

A resisténcia antimicrobiana, associada ao uso indiscriminado de antibidticos,
€ uma preocupacado crescente (FAO, 2019), sendo apontada por organizagdes
internacionais como risco a saude publica e a sustentabilidade da aquicultura (FAO,
2024). Nesse cenario, o Plano de Agdo Global sobre Resisténcia Antimicrobiana
(2015) reforga a necessidade de agbes conjuntas entre entidades globais, sob o
conceito de Saude Unica (One Health), para mitigar o avango da resisténcia no setor
aquicola e agroalimentar (OMS, 2015). Assim, é crescente o interesse por alternativas
sustentaveis para prevencgao e controle de enfermidades (Ghafarifarsani et al., 2022).

Assim sendo, a adogao de praticas de biosseguridade (MacKinnon et al., 2023;
Subasinghe et al., 2023), o monitoramento da qualidade da agua (S3a, 2023), o manejo
alimentar (Fracalossi; Cyrino, 2013), a selecao genética (Garcia et al., 2025) e 0 uso
de aditivos funcionais (Liang et al., 2022) tém se mostrado estratégias promissoras.
Dentre estes aditivos funcionais, os 6leos essenciais, tém ganhado destaque como
uma alternativa fitoterapica natural, despertando interesse por suas propriedades
imunomoduladoras (Pereira et al., 2020; Yousefi et al., 2025), antimicrobianas (Hejna
et al., 2021) e antioxidantes (Bandeira Junior et al., 2022; Shourbela et al., 2021),
configurando alternativas aos antibidticos convencionais e contribuindo para a
melhora do desempenho zootécnico (Zhang et al., 2020; Silva et al., 2019; Terrazas-
Pineda et al., 2025).
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2.5 Imunidade de peixes e alternativas imunomoduladoras

Os peixes possuem um sistema imunoldgico complexo, dividido em imunidade
inata e adaptativa (Valladao et al., 2017). A imunidade inata atua como primeira linha
de defesa, incluindo barreiras fisicas como muco, células fagocitarias e células
natural killers (NK) (Wang et al., 2023). Ja a imunidade adaptativa envolve a produgéo
de anticorpos especificos e a formagdo de memdéria imunoldgica, sendo ativada em
exposi¢oes prolongadas ou repetidas a patogenos (Mugwanya et al., 2022). Na tilapia-
do-Nilo, a modulagédo imunoldgica via alimentagao constitui uma estratégia essencial
para fortalecer a resisténcia a patégenos, sobretudo em cultivos intensivos que
favorecem surtos infecciosos (Naseer et al., 2024).

Os aditivos imunomoduladores ja fazem parte da rotina da produgéo piscicola,
principalmente, os prebidticos e probidticos (Rezende et al., 2021). Mais
recentemente, os fitobioticos tém ganhado espago no mercado aquicola como uma
nova classe de aditivos funcionais. Esses compostos derivados de plantas — incluindo
extratos vegetais, 6leos essenciais e compostos fendlicos — apresentam propriedades
antimicrobianas, antioxidantes e imunomoduladoras (Rezende et al., 2021; Terrazas-
Pineda et al., 2025).

Dentre os fitobidticos, os 6leos essenciais vém se destacando como aditivos
funcionais em dietas para tilapias (Liang et al., 2022), sendo associados ao
fortalecimento da imunidade (Yousefi et al., 2025), a redugdo da carga microbiana
intestinal (Aguiar et al., 2023), a melhora do desempenho zootécnico (Kusi;
Obirikorang; Adjei-Boateng, 2025) e a atuacdo como alternativas aos antibioticos
(Ghafarifarsani et al., 2022), frente a resisténcia antimicrobiana e a busca por sistemas

de produgao mais sustentaveis (Lin et al., 2025).

2.6 Propriedades e aplicagoes de 6leos essenciais na aquicultura

Os 6leos essenciais sdo compostos naturais extraidos de plantas aromaticas e
medicinais (Zeng et al., 2024), consistindo em misturas complexas de terpenos,
fendis, aldeidos, ésteres e outros metabdlitos secundarios biologicamente ativos
(Kusi; Obirikorang; Adjei-Boateng, 2025). Esses compostos fitoquimicos vém sendo

estudados como alternativa natural aos antibioticos convencionais na aquicultura,
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principalmente devido a propriedade imunomoduladora, antioxidante e antimicrobiana
(Shourbela et al., 2021; Ghafarifarsani et al., 2022).

Sua agao antimicrobiana é eficaz contra patégenos comuns da aquicultura,
como Streptococcus agalactiae (Brum et al., 2017), Aeromonas hydrophila
(Ghafarifarsani et al., 2022) e Francisella spp. (Pilarski et al., 2024). Compostos
fendlicos presentes em suas estruturas desestabilizam a membrana plasmatica
desses micro-organismos, causando lise celular e morte bacteriana (Brum et al., 2017;
Ghafarifarsani et al., 2022; Silva et al., 2019), o que torna os 6leos essenciais como
fontes promissoras na substituicdo dos agentes quimicos utilizados para o controle de
patdogenos na piscicultura.

Na piscicultura, os 6leos essenciais destacam-se como aditivos funcionais
naturais, favorecendo o desempenho zootécnico, a saude intestinal e a resisténcia
imunoldgica dos peixes (Kusi; Obirikorang; Adjei-Boateng, 2025). Seu mecanismo de
acao envolve a modulagdo da microbiota intestinal, redugao do estresse oxidativo e
estimulo de respostas imunes inespecificas (Rezende et al., 2021; Shourbela et al.,
2021).

Recentemente, o uso de consércios de Oleos essenciais tem sido explorado
como estratégia para potencializar efeitos terapéuticos (Magouz et al., 2022a).
Combinagdes bem planejadas permitem sinergia entre compostos bioativos,
reforcando propriedades antimicrobianas e imunomoduladoras, além de reduzir o
risco de toxicidade (Bona et al., 2024; Magouz et al., 2022a).

Além dos efeitos fisiologicos, os 6leos essenciais também atuam como atrativos
alimentares, modulando a palatabilidade das dietas (Cardoso et al., 2021). Sua
administragcdo mais comum se da pela emulsificacdo e pulverizagao direta sobre a
racao, garantindo homogeneidade e adesao eficiente (Zaminhan-Hassemer et al.,
2022). No entanto, a dosagem deve ser cuidadosamente ajustada conforme o 6leo e
0 objetivo, sendo necessaria atengao, pois concentragdes elevadas podem provocar
rejei¢cao alimentar ou efeitos toxicos (Silva et al., 2019).

Portanto, o uso de 6leos essenciais, isolados ou em consorcios, representa
uma alternativa estratégica e sustentavel para a aquicultura moderna, associando

segurancga alimentar e desempenho produtivo.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a palatabilidade e o desempenho zootécnico da tilapia-do-Nilo
(Oreochromis niloticus) na fase de recria, em resposta a suplementagao de diferentes

oleos essenciais em dieta comercial.

3.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar o desempenho zootécnico de tilapias, na fase de recria, submetidas a
suplementagado com 6leos essenciais;

e Analisar os efeitos da suplementacdo com oleos essenciais sobre a
sobrevivéncia e parametros sanitarios dos peixes ao longo do periodo
experimental;

e Observar os efeitos da suplementagdao com dleos essenciais, em diferentes
concentragcbes, sobre a morfologia dos 6rgaos estébmago, figado, bago e
intestino, por meio de analises histoldgicas;

e Verificar a resposta alimentar (palatabilidade) de tilapias-do-Nilo alimentadas
com racado comercial adicionada de diferentes 6leos essenciais em diferentes

concentragoes.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Delimitagao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Estacdo de Aquicultura Professor Doutor
Raimundo Saraiva da Costa, pertencente a Universidade Federal do Ceara (UFC),
Campus do Pici, em Fortaleza — CE (03°44’22” S; 38°34’24” W), conforme mostra a
Figura 3. A unidade experimental possuia 28 aquarios, com sistema de aeragao
constante e estrutura adequada para o cultivo experimental de tilapias. O projeto foi
realizado em parceria com a empresa Biotrends Solugdes Biotecnoldgicas, referéncia
nacional no desenvolvimento de produtos a base de probidticos e aditivos naturais
para a aquicultura brasileira, integrando conhecimento académico e inovagao

tecnoldgica na busca por alternativas sustentaveis para o setor.

Figura 3 — Localizagao da area experimental na Estacao de Aquicultura, na Universidade
Federal do Ceara, Campus do Pici, Fortaleza — CE.
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4.2 Triagem de dleos essenciais

A selecdo dos Oleos essenciais foi realizada inicialmente a partir de
levantamento na literatura cientifica quanto as suas propriedades imunomoduladoras,
antimicrobianas e zootécnicas. Posteriormente, a escolha foi complementada por
experimentos de atividade antimicrobiana contra patdgenos bacterianos de peixes,
conduzidos no laboratério da Biotrends Solugdes Biotecnoldgicas (dados nao
publicados).

Os ¢6leos disponiveis e cedidos pela Biotrends Solugdes Biotecnoldgicas foram:
Canela-Cassia (Cinnamomum cassia), Eucalipto (Eucalyptus staigeriana), Capim
Lim&o — Lemongrass (Cymbopogon citratus) e Orégano (Origanum vulgare). Os 6leos
foram utilizados na forma de emulsdes 6leo/agua, incorporadas a ragao comercial.

Os critérios de escolha também consideraram a composi¢do quimica geral
informada pelo fabricante. A Tabela 1 apresenta os principais constituintes quimicos
dos Oleos essenciais avaliados, expressos em porcentagem relativa, conforme

especificagao técnica.

Tabela 1 — Principais constituintes quimicos (%) dos O6leos essenciais utilizados no
experimento, conforme especificagao do fabricante (Ferquima®).

Oleo Principais Concer_itragao Propriedades descritas
. aproximada .
essencial compostos (%) na literatura
(1]
_ . Atividade antimicrobiana, antioxidante,
Aldeido cinamico 79 )
agao imunomoduladora
C. cassia _ i _ i
o-Metoxicinamaldeido 8 Potencial anti-inflamatorio
Cumarina 2 Atividade antimicrobiana
Geranial 40 Acao antimicrobiana, antioxidante
C. flexuosus Neral 31 Modulagdo da microbiota intestinal
Geraniol 7 Atividade imunomoduladora
E. staigeriana Citral 29 Agédo antimicrobiana e antioxidante
Potente ag¢ao antimicrobiana e anti-
Carvacrol 72
inflamatéria
O. vulgare i i i _ :
p-Cimeno 5 Sinergismo antimicrobiano
y-Terpineno 4 Atividade antioxidante

Fonte: Balahbib et al., 2021; Figueiredo et al., 2018; Valdivieso-Ugarte et al., 2019.
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4.2.1 Preparo das emulsées de 6leos essenciais

Os 6leos essenciais, em sua forma pura, sao insoluveis em agua, o que limita
sua aplicacao em formulacdes aquosas. Nesse contexto, a produgao de emulsdes
torna-se necessaria para a formulagdo de um produto com diferentes ingredientes
(Glndel et al., 2018). Foram preparadas emulsdes individuais de cada 6leo essencial,
seguindo protocolo previamente estabelecido no laboratério da Biotrends Solugdes
Biotecnoldgicas (dados nao publicados). Para o preparo das emulsdes foram
misturados 10% do dleo essencial (v/v) e 10% de Tween 80 (v/v) em solucdo de
cloreto de sédio 2% (m/v), sendo todas as etapas realizadas em capela de exaustao.

Em seguida, as emulsdes foram submetidas a agitagcao em Vortex por 10 minutos.

4.3 Delineamento Experimental

4.3.1 Aquisi¢do e aclimatagao dos animais

Juvenis de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), previamente submetidos a
reversao sexual (Figura 4), foram adquiridos da Bomar Pescados, produtora comercial
certificada, e transportados até a Universidade Federal do Ceara, na Estacédo de

Aquicultura Professor Doutor Raimundo Saraiva da Costa (Campus do Pici).

Figura 4 — Juvenis de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) utilizados no experimento.

Fonte: autoria propria.

Ao chegarem a estacao, os alevinos (=3,5 g de peso inicial) foram submetidos
a um periodo de quarentena de trés dias em tanques de 2.000 L. Em seguida, apos

biometria, foram transferidos para aquarios com volume util de 40 L e aclimatados as
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condigbes experimentais por mais trés dias, contendo 10 individuos por unidade
experimental, totalizando 280 alevinos. Os peixes foram mantidos em sistema estéatico
com aeragao continua, filtragem mecanica por meio de filtros confeccionados com
garrafas PET contendo perldn e brita n® 0, além de renovacao diaria de 20% da agua.
Os animais foram distribuidos aleatoriamente entre as unidades experimentais,

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Sistema experimental composto por aquarios de 40 L utilizados no ensaio de
crescimento de juvenis de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus).

Fonte: autoria pré.‘prria.

i

O periodo de aclimatacédo permitiu a adaptagao as condigdes fisico-quimicas
da agua e a alimentagéao basal. Posteriormente, os animais foram mantidos por mais
12 dias, totalizando 15 dias por ciclo experimental. Os tratamentos foram distribuidos
ao acaso, com quatro repetigdes cada. Ao todo, foram conduzidos dois ciclos

experimentais, com sete tratamentos por ciclo.

4.3.2 Arranjo Experimental

O experimento foi dividido em dois ciclos de 15 dias (3 dias de aclimatacéo e

12 dias de alimentagdo experimental), conforme o cronograma. Foram avaliados
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quatro 6leos essenciais fornecidos pela empresa Biotrends Solugdes Biotecnoldgicas.

Cada ciclo experimental foi organizado de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Distribuicdo dos tratamentos e nimero de aquarios por ciclo experimental.

Ciclo 1

Nomenclatura Tratamento Concentragao (mL/kg) N° de Aquarios
C1/0 Grupo Controle Racao padrao (sem aditivos) 4
CAN/0,1 Canela 0,1 4
CAN/1 Canela 1 4
CAN/10 Canela 10 4
LEM/0,1 Lemongrass 0,1 4
LEM/1 Lemongrass 1 4
LEM/10 Lemongrass 10 4
Total por Ciclo 28

Ciclo 2

Nomenclatura Tratamento Concentragao (mL/kg) N° de Aquarios
C2/0 Grupo Controle Racao padrao (sem aditivos) 4
EUC/0,1 Eucalipto 0,1 4
EUC/1 Eucalipto 1 4
EUC/10 Eucalipto 10 4
ORE/0,1 Orégano 0,1 4
ORE/1 Orégano 1 4
ORE/10 Orégano 10 4
Total por Ciclo 28

Fonte: autoria propria.

Cada tratamento foi conduzido em quadruplicata conforme Pereira et al.,
(2020), garantindo rigor experimental e robustez estatistica. Dessa forma, o
delineamento experimental foi estruturado em dois ciclos, cada um composto por
testes individuais com dois Oleos essenciais:

1. Ciclo 1: Canela e Lemongrass;

2. Ciclo 2: Eucalipto e Orégano.

4.3.3 Manejo nutricional e oferta alimentar

Durante o periodo experimental, os peixes foram alimentados com ragao
comercial extrusada da Samaria, contendo 45% de proteina bruta e granulometria de
1,8 mm, adequada para alevinos de tilapia. A alimentacido aditivada com diferentes
Oleos foi ofertada quatro vezes ao dia, as 9 h, 11 h, 14 h e 16 h. O alimento residual
foi coletado 30 minutos apds cada trato e as fezes removidas ao final do dia, visando

a manutengao da qualidade de agua (Shourbela et al., 2021).
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Inicialmente, foram preparados reservatorios individuais contendo 30 g de
racado para cada aquario, sendo reabastecidos conforme a necessidade, a fim de
assegurar a padronizagdo e o controle da oferta alimentar. O arragoamento foi
realizado de forma fracionada ao longo do dia, utilizando colheres dosadoras com

capacidades aproximadas de 0,35 g e 0,70 g, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Potes de 30 g (a) e colheres dosadoras (b) utilizados no arragoamento diario.

Fonte: autoria propria.

A quantidade de ragao foi ajustada gradualmente com base na aceitagcéo
alimentar dos animais em cada unidade experimental, conforme exemplificado na
Tabela 2, sendo considerado adequado quando o incremento passou a ser
integralmente consumido, mantendo-se entdo constante até nova avaliagdo. Dessa
forma, o fornecimento de ragdo foi continuamente ajustado as condigdes

experimentais e a resposta alimentar observada (Korni; Mohammed; Moawad, 2023).

Tabela 2 — Esquema de ajuste progressivo do arragoamento diario.

Dia Quantidade N° de tratos Oferta diaria
experimental por trato (g) aproximada (g)
Dia 1 0,70 4 2,80
Dia 2 1,05 (0,70 + 0,35) 4 4,20
Dia 3 1,05 (0,70 + 0,35) 4 4,20
Dia 4 1,05 (0,70 + 0,35) 4 4,20
Dia 5-6 1,40 (0,70 + 0,70) 4 5,60

Fonte: autoria propria.

Os diferentes o6leos essenciais foram incorporados diretamente a dieta

imediatamente antes do fornecimento aos animais, por meio da aplicagao uniforme de
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uma emulsdo. A emulsao foi cuidadosamente pulverizada sobre a ragao utilizando
frasco tipo spray (Figura 7), assegurando a incorporagao homogénea dos compostos
bioativos aos granulos da ragéo.

Apos a aplicagéo, a ragao foi homogeneizada manualmente durante 5 minutos
e transferida para recipientes plasticos (Figura 8), conforme metodologia descrita por
Shourbela et al., (2021). Esse procedimento teve como objetivo garantir a adequada
adesdo dos Oleos essenciais a superficie do alimento, minimizando perdas por

decantagéo na coluna d’agua.

Figura 7 — Emulsao pulverizada sobre a ragao utilizando frasco tipo spray.

Fonte: autoria propria.

Figura 8 — Recipientes plasticos para armazenamento das ragoes.

Fonte: autoria prépria.
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4.3.4 Condigbées Experimentais

A manutenc¢ao adequada da qualidade da agua é essencial para o desempenho
zootécnico e o bem-estar dos peixes cultivados. Assim, os parametros fisico-quimicos
foram controlados dentro das faixas recomendadas para o cultivo de tilapia-do-Nilo
(Oreochromis niloticus) (Furuya et al., 2010; Kubitza, 2000; Sa, 2023). Durante o
periodo experimental, foram monitorados diariamente os seguintes parametros:
temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica (uS/cm),
pH e salinidade (g/L), utilizando sonda multiparamétrica (AKSO AKS88).
Semanalmente, foram avaliados os parametros complementares: alcalinidade
(mg/L CaCOs; eq), dureza total (mg/L CaCO; eq) e compostos nitrogenados (amoénia

téxica NHs e nitrito NO2" mg/L), seguindo a metodologia descrita pela APHA (1998).

4.4 Avaliacao da Palatabilidade

Os testes de palatabilidade foram conduzidos com base no protocolo de
consumo unico com pré-acondicionamento (single-choice with conditioning), adaptado
(Sanchez—Vazquez et al., 1999). Os testes foram realizados apenas com a
concentracdo mais alta de cada oleo essencial (10 mL/kg).

Os experimentos foram realizados em aquarios retangulares de 15 L, com um
peixe por unidade experimental, testado individualmente, visando minimizar
interferéncias comportamentais e efeitos sociais (Figura 9). Dietas experimentais
contendo oOleos essenciais foram comparadas a uma dieta controle, sendo avaliadas
apenas as maiores concentragdes testadas, uma vez que nao foi observada rejeicéo
parcial ou total nessas concentragdes durante testes preliminares.

Antes dos ensaios, os peixes foram aclimatados por 7 dias em aquarios de 40 L,
recebendo exclusivamente a dieta controle, com o objetivo de reduzir respostas de
neofobia alimentar. No dia do teste, com os animais submetidos a jejum de 12 horas,
foram transferidos para os aquarios experimentais de 15 L.

Cada peixe recebeu 30 pellets da dieta correspondente ao tratamento,
totalizando aproximadamente 0,1 g de ragdo. O tempo de alimentagcdo foi
cronometrado em 5 minutos, periodo definido para evitar efeitos de saciedade e

permitir a avaliagdo do consumo imediato e do comportamento alimentar inicial. Ao
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final do teste, os pellets ndo consumidos foram coletados e quantificados, permitindo
a determinagao do consumo por diferenca.
Cada tratamento foi avaliado com cinco repeti¢cdes independentes, utilizando
individuos distintos, garantindo robustez estatistica dos resultados.
Os parametros avaliados durante o teste foram:
« Comportamento exploratdrio e rejeicao (analise qualitativa);
o Laténcia até o primeiro ataque (tempo em segundos);
e Consumo alimentar (numero de pellets consumidos em 5 minutos);
o Consumo relativo (%) de cada dieta [(numero de pellets consumidos / oferta
inicial) x 100].

Figura 9 — Aquario experimental de 15 L utilizado para avaliagdo da palatabilidade.

Fonte: autoria propria.

4.5 Desempenho zootécnico e sanitario

O acompanhamento do desempenho zootécnico e das condigdes sanitarias foi
realizado ao final de cada ciclo experimental, por meio de biometrias e analises
complementares. Os parametros avaliados foram peso médio (g), ganho de peso total
(GPT), sobrevivéncia e fator de converséo alimentar aparente (FCA), considerados
fundamentais para a avaliagao da performance produtiva e da saude dos peixes.

As biometrias foram realizadas com a populacdo total de cada unidade
experimental. Para isso, os peixes foram anestesiados com MS-222 (tricaina
metanosulfonato) na concentragdo de 0,2 g/L e pesados em balanga digital de

precisao (g).
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Os célculos dos indicadores foram realizados conforme descrito a seguir:

e Peso médio (g): calculado pela soma do peso total dos individuos amostrados,
dividida pelo numero de peixes avaliados.

PM = Peso Total / Nimero de Peixes

e Ganho de Peso Total (GPT): calculado pela diferenga entre os pesos médios
final e inicial dos peixes em cada unidade experimental ao final de cada ciclo.
GPD = Peso Médio Final — Peso Médio Inicial

e Fator de Conversao Alimentar Aparente (FCA): determinado pela relagéo entre
a quantidade total de racao fornecida (g) e o ganho de biomassa (Q).

FCA = Consumo Total de Ragao (g) / Ganho de Biomassa (g)

e Taxa de Sobrevivéncia (%): obtida pela razdo entre o numero final e inicial de
individuos, multiplicada por 100:

TS (%) = (Numero Final de Peixes / Numero Inicial de Peixes) * 100

A pesquisa foi aprovada pela Comissdo de Etica no Uso de Animais de
Producdo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara
(CEUAP — UFC — N° 0904202501/2025).

4.6 Analises histologicas

Ao final dos ciclos experimentais, alguns 6rgaos foram coletados de 10% dos
peixes de cada tratamento, ou seja, um peixe por aquario, selecionados
aleatoriamente nas unidades experimentais. Os animais foram previamente
dessensibilizados com gelo, conforme normas éticas para experimentagao animal, e
os orgaos foram removidos e imediatamente fixados em solu¢do de Davidson por
periodo minimo de 24 horas, onde estdmago e intestino foram armazenados em tubo
Falcon de 50 mL e o figado e bago em Eppendorf (Figura 10). Apds 24 horas, 0s

orgaos foram transferidos para alcool etilico 70% até o dia das analises.
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Figura 10 — Estdbmago e intestino armazenados em tubo Falcon de 50 mL; figado e bago
armazenados em Eppendorf.

.\‘

/

N

Fonte: autoria propria.

Os 6rgaos foram desidratados em série crescente de etanol, clarificados em
xilol, emblocados em cassetes histologicos em parafina a 67 °C e, apdés um dia no
congelador, foram realizados os cortes histologicos de 5 ym em Micrétomo e
montados em laminas de vidro.

As amostras foram coradas com hematoxilina e eosina e, posteriormente, foram
analisadas em microscopio (LEICA, modelo ICC50HD), nas Objetivas de 10x e 40x.
As analises consideraram parametros morfolégicos gerais, incluindo, na por¢édo média
do intestino, a integridade estrutural do epitélio intestinal; no figado, a vacuolizagéo
hepatocelular e a densidade de hepatécitos; bem como a presenca de alteragdes
inflamatdrias no estémago e no bago.

As observagdes foram conduzidas de forma qualitativa-descritiva, com registro
fotomicrografico representativo, sendo os resultados obtidos utilizados de forma

complementar a interpretagado dos dados zootécnicos e sanitarios.
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4.7 Analises estatisticas

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa experimental aplicada, com
abordagem metodolégica mista, fundamentada no método hipotético-dedutivo. Os
dados foram analisados por meio de estatisticas descritivas e inferenciais.

As analises descritivas incluiram médias, desvios-padrao, valores minimos e
maximos dos parametros de qualidade da agua e dos indicadores zootécnicos, sendo
organizadas em tabelas por ciclo experimental no software Microsoft Excel®. As
analises estatisticas inferenciais foram conduzidas no software R.

A avaliacao inferencial do crescimento dos peixes foi realizada por meio de
modelos lineares mistos, considerando-se como efeitos fixos o tratamento, a fase
experimental e a interagao entre ambos, e como efeito aleatorio o aquario, respeitando
a estrutura hierarquica dos dados e a dependéncia entre observagdes de multiplos
peixes mantidos no mesmo aquario.

Os parédmetros de qualidade da agua foram avaliados apenas de forma
descritiva, uma vez que os aquarios apresentaram comportamento semelhante e
consistente dentro de cada ciclo experimental.

Os dados de palatabilidade foram inicialmente submetidos a analise descritiva
e exploratoria, com verificacdo da normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk.
Considerando o delineamento experimental (n = 5 peixes por tratamento, avaliados
individualmente), as analises inferenciais foram realizadas separadamente para cada
variavel. O consumo alimentar foi analisado por ANOVA de uma via (One-way),
enquanto a laténcia até o primeiro ataque foi avaliada por ANOVA seguida de
comparagdes multiplas entre os tratamentos. Analises nao paramétricas
(Kruskal-Wallis) foram utilizadas de forma complementar para validagdo dos
resultados. Em todas as anadlises estatisticas inferenciais foi adotado nivel de
significancia de 5% (p < 0,05).

As analises histoldgicas foram conduzidas de forma qualitativa e descritiva, por
meio de avaliagado morfolégica comparativa das laminas histolégicas entre o grupo

controle e os demais grupos experimentais.



39

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Triagem dos éleos essenciais e fundamentacao da escolha

Embora parte das informagdes nao tenha sido disponibilizada integralmente por
questdes de confidencialidade, os critérios de escolha consideraram a composi¢cao
quimica geral, disponibilizada pelo fabricante dos Oleos, evidéncias cientificas
previamente reportadas na literatura e resultados de ensaios de antibiograma de
inibicdo de patdgenos bacterianos de peixes realizados na Biotrends Solugdes
Biotecnolégicas (dados nao divulgados). A Tabela 1 apresenta os principais
constituintes quimicos dos 6leos essenciais avaliados, expressos em porcentagem
relativa, destacando a predominancia de compostos bioativos como fendis e aldeidos,
associados na literatura a propriedades antimicrobianas, antioxidantes e
imunomoduladoras em peixes cultivados.

A composicado quimica apresentada evidencia a predominancia de compostos
bioativos com reconhecido potencial funcional. Bandeira Junior et al., (2022) e Frota
et al., (2022) relataram que aldeidos aromaticos e fendis presentes em Oleos
essenciais, como o aldeido cinamico e o carvacrol, podem melhorar a resposta
antioxidante e a resisténcia a agentes estressores em tilapias. Resultados
semelhantes foram observados por Shourbela et al., (2021), que destacam a
capacidade desses compostos em modular parametros imunolégicos e reduzir a
suscetibilidade a infec¢des bacterianas. Ghafarifarsani et al., (2022) reforcaram que
Oleos essenciais ricos em timol e p-Cimeno, exercem efeitos positivos sobre a
integridade intestinal, eficiéncia alimentar e ainda podem promover incrementos
significativos no crescimento.

Dessa forma, a escolha dos 6leos essenciais avaliados neste estudo baseou-se
nao apenas na composicdo quimica fornecida pelo fabricante, mas também na
coeréncia bioldgica e no respaldo cientifico disponivel, visando a avaliagao de aditivos

naturais com potencial aplicacdo na sanidade aquicola.

5.2Caracterizagcao da area de estudo e condigoes experimentais

Os parametros de qualidade da agua foram monitorados diariamente e

semanalmente ao longo dos ciclos experimentais e permaneceram, de modo geral,
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dentro das faixas recomendadas para o cultivo da tilapia-do-Nilo, assegurando
ambiente adequado ao desempenho zootécnico e a manutengcdo da homeostase
fisiologica dos animais (Boyd; Tucker, 1998; Sa, 2023).

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os valores médios, desvios-padréao,
minimos e maximos da temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e
salinidade monitorados diariamente ao longo dos dois ciclos experimentais.
Considerando a auséncia de variacbes expressivas entre os periodos avaliados, os

dados foram analisados de forma conjunta.

Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos da dgua monitorados diariamente durante o Ciclo 1.

CICLO1 | Temp.°C pH 02 mg/L CE puS/cm Salinidade g/L
Média 26,5 7,98 7.1 4478,3 2,3
Desvio 0,26 0,36 0,41 832,01 0,47

Maximo 27,3 8,45 7.9 6550,0 3,7
Minimo 25,9 6,69 5,8 3200,0 1,7

Legenda: temperatura (Temp.); pH; oxigénio dissolvido (Oz2); condutividade elétrica (CE); salinidade.
Fonte: autoria propria.

Tabela 4 — Paréametros fisico-quimicos da agua monitorados diariamente durante o Ciclo 2.

CICLO2 | Temp.°C pH 0. mg/L CE pS/cm Salinidade g/L
Média 26,4 7,61 7,6 4217,0 2,3
Desvio 0,29 0,44 0,63 733,92 0,42

Maximo 27,1 8,26 8,8 6200,0 3,5
Minimo 26,2 717 7,0 3483,1 1,9

Legenda: temperatura (Temp.); pH; oxigénio dissolvido (Oz); condutividade elétrica (CE); salinidade.
Fonte: autoria propria.

A temperatura da agua variou entre 25,9 e 27,3 °C, faixa considerada adequada
para a espécie. Os valores de pH mantiveram-se estaveis, sem oscilagbes abruptas
dentro da faixa de 6,69 a 8,45, enquanto o oxigénio dissolvido permaneceu acima de
5,8 mg/L, indicando adequada oxigenacdo do sistema (Boyd; Tucker, 1998). A
condutividade elétrica apresentou baixa variagao ao longo do experimento, em torno
de 4.000 pS/cm. A salinidade foi inicialmente mantida em torno de 2,0 g/L, sendo
ajustada para aproximadamente 3,0 g/L no meio dos ciclos, como estratégia de
manejo para redugao da toxicidade do nitrito (Sa, 2023).

Nas Tabelas 5 e 6 estao apresentados os valores médios semanais da dureza

total e da alcalinidade total da agua ao longo dos ciclos experimentais.
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Tabela 5 — Valores médios semanais da dureza total e da alcalinidade total da agua durante

o Ciclo 1.
DUREZA TOTAL ALCALINIDADE
TRAT. | Ciclo 1 | 09/09/2025 | 17/09/2025 |24/09/2025 |09/09/2025 | 17/09/2025 | 24/09/2025
DiaZero |12 Semana |22 Semana Dia Zero |12 Semana |22 Semana
c1/0 Média 85,64 99,84 100,75 111,00 151,38 27,34
Desvio 0,00 3,26 20,77 0,00 7,46 13,10
CAN/O,1 Média 85,64 103,33 89,25 111,00 156,63 26,69
Desvio 0,00 5,53 28,50 0,00 7,53 1,52
CAN/1 Média 85,64 102,64 92,15 111,00 155,31 29,09
Desvio 0,00 2,45 18,97 0,00 6,61 4,19
CAN/10 Média 85,64 100,54 91,65 111,00 143,28 36,09
Desvio 0,00 3,31 16,67 0,00 8,06 8,28
LEM/0.1 Média 85,64 101,94 88,18 111,00 148,53 38,50
Desvio 0,00 5,51 29,97 0,00 6,12 21,40
LEM/1 Média 85,64 100,77 106,94 111,00 151,16 27,56
Desvio 0,00 2,06 1,32 0,00 4,25 2,72
LEM/10 Média 85,64 100,07 88,60 111,00 154,00 29,09
Desvio 0,00 3,52 26,49 0,00 2,77 4,48

Legenda: C1/0 — Controle; CAN/0,1 — Canela 0,1 mL/kg; CAN/1 — Canela 1 mL/kg; CAN/10 — Canela 10
mL/kg; LEM/0,1 — Lemongrass 0,1 mL/kg; LEM/1 — Lemongrass 1 mL/kg; LEM/10 — Lemongrass 10
mL/kg. Fonte: autoria prépria.

Tabela 6 — Valores médios semanais da dureza total e da alcalinidade total da agua durante

o Ciclo 2.
DUREZA TOTAL ALCALINIDADE
TRAT. | Ciclo 2 |20/10/2025 | 28/10/2025 | 04/11/2025 | 20/10/2025 | 28/10/2025 | 04/11/2025
Dia Zero |1? Semana |22 Semana Dia Zero |12 Semana | 2 Semana
C2/0 Média 85,65 108,65 107,46 109,08 55,97 30,48
Desvio 0,00 0,48 25,00 0,00 7,48 7,42
EUC/0.1 Média 85,65 113,40 124,14 109,08 55,97 36,23
Desvio 0,00 10,46 15,38 0,00 3,94 4,25
EUC/ Média 85,65 109,83 132,06 109,08 57,94 37,38
Desvio 0,00 2,26 9,48 0,00 5,07 3,58
EUC/0 Média 85,65 108,88 123,29 109,08 50,63 37,66
Desvio 0,00 3,52 4,89 0,00 10,83 9,68
ORE/0.1 Média 85,65 104,60 113,40 109,08 75,38 41,40
Desvio 0,00 5,96 19,40 0,00 42,44 3,64
ORE/ Média 85,65 106,27 119,90 109,08 56,25 31,63
Desvio 0,00 1,20 16,62 0,00 2,43 12,04
ORE/10 Média 85,65 100,80 121,60 109,08 70,03 38,53
Desvio 0,00 17,76 11,02 0,00 45,29 9,41

Legenda: C2/0 — Controle; EUC/0,1 — Eucalipto 0,1 mL/kg; EUC/1 — Eucalipto 1 mL/kg; EUC/10 —
Eucalipto 10 mL/kg; ORE/0,1 — Orégano 0,1 mL/kg; ORE/1 — Orégano 1 mL/kg; ORE/10 -
Orégano 10 mL/kg. Fonte: autoria prépria.
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A dureza total manteve-se predominantemente entre 75 e 150 mg/L de CaCOs3,
enquanto a alcalinidade total apresentou valores superiores a 60 mg/L de CaCOs,
indicando adequada capacidade tampao do sistema (Boyd; Tucker, 1998; Sa, 2023).
As variagdes semanais nao apresentaram padrao consistente entre os tratamentos. A
variagao temporal da dureza e da alcalinidade totais ao longo dos ciclos experimentais

esta apresentada nas Figuras 11 a 14.

Figura 11 — Variagao temporal da dureza total durante o Ciclo 1.
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Legenda: C1/0 — Controle; CAN/0,1 — Canela 0,1 mL/kg; CAN/1 — Canela 1 mL/kg; CAN/10 — Canela
10 mL/kg; LEM/0,1 — Lemongrass 0,1 mL/kg; LEM/1 — Lemongrass 1 mL/kg; LEM/10 — Lemongrass 10
mL/kg. Fonte: autoria prépria.

Figura 12 — Variagao temporal da alcalinidade total durante o Ciclo 1.
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Legenda: C1/0 — Controle; CAN/0,1 — Canela 0,1 mL/kg; CAN/1 — Canela 1 mL/kg; CAN/10 — Canela
10 mL/kg; LEM/0,1 — Lemongrass 0,1 mL/kg; LEM/1 — Lemongrass 1 mL/kg; LEM/10 — Lemongrass 10
mL/kg. Fonte: autoria prépria.
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Figura 13 — Variacao temporal da dureza total durante o Ciclo 2.
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Legenda: C2/0 — Controle; EUC/0,1 — Eucalipto 0,1 mL/kg; EUC/1 — Eucalipto 1 mL/kg; EUC/10 —
Eucalipto 10 mL/kg; ORE/0,1 — Orégano 0,1 mL/kg; ORE/1 — Orégano 1 mL/kg; ORE/10 —
Orégano 10 mL/kg. Fonte: autoria propria.

Figura 14 — Variagao temporal da alcalinidade total durante o Ciclo 2.
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Legenda: C2/0 — Controle; EUC/0,1 — Eucalipto 0,1 mL/kg; EUC/1 — Eucalipto 1 mL/kg; EUC/10 —
Eucalipto 10 mL/kg; ORE/0,1 — Orégano 0,1 mL/kg; ORE/1 — Orégano 1 mL/kg; ORE/10 -
Orégano 10 mL/kg. Fonte: autoria propria.

As concentragdes de compostos nitrogenados s&o apresentadas nas Tabelas
7,8,9e10.
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Tabela 7 — Valores de aménia toxica (NH;) durante o Ciclo 1.

AMONIA NH; (mg/L)
Tratramento| Ciclo 1 09/09/2025 | 17/09/2025 | 18/09/2025 | 24/09/2025
Dia Zero 12 Semana | Troca 50% | 22 Semana
c1/0 Média 0,00 1,65 0,05 0,00
Desvio 0,00 0,21 0,02 0,00
CAN/O.1 Média 0,00 1,73 0,04 0,01
Desvio 0,00 0,22 0,02 0,02
CAN/1 Média 0,00 1,62 0,05 0,01
Desvio 0,00 0,34 0,03 0,01
CAN/10 Média 0,00 1,20 0,02 0,00
Desvio 0,00 0,78 0,02 0,01
LEM/O 1 Média 0,00 2,16 0,05 0,01
Desvio 0,00 0,25 0,01 0,01
LEM/1 Média 0,00 2,30 0,06 0,00
Desvio 0,00 0,13 0,01 0,00
LEM/10 Média 0,00 2,14 0,06 0,00
Desvio 0,00 0,17 0,01 0,01

Legenda: C1/0 — Controle; CAN/0,1 — Canela 0,1 mL/kg; CAN/1 — Canela 1 mL/kg; CAN/10 — Canela
10 mL/kg; LEM/0,1 — Lemongrass 0,1 mL/kg; LEM/1 — Lemongrass 1 mL/kg; LEM/10 — Lemongrass 10
mL/kg. Fonte: autoria propria.

Tabela 8 — Valores de nitrito (NO,") durante o Ciclo 1.

NITRITO (mg/L)
Tratramento| Ciclo 1 | 09/09/2025| 17/09/2025 |18/09/2025 | 24/09/2025
Dia Zero 12 Semana | Troca 50% | 22 Semana

Adi 0,00 2,73 1,10 10+

c1/0 Média
Desvio 0,00 3,52 0,81 0
Adi 0,00 1,24 2,72 10+

CAN/O,1 | _Media
Desvio 0,00 1,17 2,62 0
Adi 0,00 0,83 1,82 10+

CAN/1 Média
Desvio 0,00 0,51 1,20 0
Adi 0,00 1,46 2,67 10+

CAN/{0 | _Media
Desvio 0,00 1,87 3,52 0
Adi 0,00 1,03 2,02 10+

LEM/0.1 | edia
Desvio 0,00 0,88 1,95 0
Adi 0,00 1,52 3,30 10+

LEM/1 edia
Desvio 0,00 1,44 2,57 0
Adi 0,00 2,47 5,10 10+

LEMH0 | Media
Desvio 0,00 0,16 0,61 0

Legenda: C1/0 — Controle; CAN/0,1 — Canela 0,1 mL/kg; CAN/1 — Canela 1 mL/kg; CAN/10 — Canela
10 mL/kg; LEM/0,1 — Lemongrass 0,1 mL/kg; LEM/1 — Lemongrass 1 mL/kg; LEM/10 — Lemongrass 10
mL/kg. Fonte: autoria propria.
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Tabela 9 — Valores de aménia toxica (NH;) durante o Ciclo 2.

AMONIA NHs (mg/L)
Tratramento | Ciclo2 |20/10/2025 | 28/10/2025 |29/10/2025 | 04/11/2025
Dia Zero 12 Semana | Troca 50% | 22 Semana
C2/0 Média 0,00 0,01 0,01 0,01
Desvio 0,00 0,02 0,01 0,00
EUC/0,1 Média 0,00 0,01 0,02 0,00
Desvio 0,00 0,02 0,03 0,00
EUC/ Média 0,00 0,20 0,02 0,00
Desvio 0,00 0,38 0,03 0,00
EUC/10 Média 0,00 0,03 0,01 0,01
Desvio 0,00 0,01 0,01 0,00
ORE/0.1 Média 0,00 0,02 0,02 0,01
Desvio 0,00 0,03 0,04 0,00
ORE/1 Média 0,00 0,01 0,00 0,01
Desvio 0,00 0,02 0,00 0,00
ORE/0 Média 0,00 0,03 0,02 0,01
Desvio 0,00 0,05 0,03 0,00

Legenda: C2/0 — Controle; EUC/0,1 — Eucalipto 0,1 mL/kg; EUC/1 — Eucalipto 1 mL/kg; EUC/10 —
Eucalipto 10 mL/kg; ORE/0,1 — Orégano 0,1 mL/kg; ORE/1 — Orégano 1 mL/kg; ORE/10 —
Orégano 10 mL/kg. Fonte: autoria prépria.

Tabela 10 — Valores de nitrito (NO,~) durante o Ciclo 2.

NITRITO (mg/L)
Tratramento | Ciclo 2 |20/10/2025| 28/10/2025 |29/10/2025| 04/11/2025
Dia Zero | 12 Semana | Troca 50% | 22 Semana
C2/0 Média 0 10+ 6,38 10+
Desvio 0 0,00 0,47 2,78
EUC/0,1 Média 0 10+ 6,98 10+
Desvio 0 0,00 0,09 3,16
EUC/1 Média 0 10+ 6,88 10+
Desvio 0 0,00 0,28 2,13
EUC/10 Média 0 10+ 6,60 10+
Desvio 0 0,00 0,37 5,06
ORE/0,1 Média 0 10+ 5,12 10+
Desvio 0 0,00 2,98 0,00
ORE/ Média 0 10+ 6,64 10+
Desvio 0 0,00 0,54 0
ORE/10 Média 0 10+ 6,66 10+
Desvio 0 0,00 0,57 0

Legenda: C2/0 — Controle; EUC/0,1 — Eucalipto 0,1 mL/kg; EUC/1 — Eucalipto 1 mL/kg; EUC/10 —
Eucalipto 10 mL/kg; ORE/0,1 — Orégano 0,1 mL/kg; ORE/1 — Orégano 1 mL/kg; ORE/10 —
Orégano 10 mL/kg. Fonte: autoria prépria. Fonte: autoria propria.



46

Os valores de aménia toxica (NHs) mantiveram-se, de modo geral, abaixo de
0,05 mg/L, limite considerado aceitavel para a tilapia-do-Nilo (Boyd; Tucker, 1998;
Sa, 2023). Elevacdes pontuais foram observadas, associadas as caracteristicas do
sistema estatico conduzido em ambiente interno (indoor), sendo controladas por meio
de manejo adequado (Bregnballe, 2022). O nitrito apresentou concentragdes mais
elevadas em determinados periodos, especialmente na fase intermediaria e final do
ciclo experimental, quando o consumo de ragdo, a carga organica e a excregao
nitrogenada dos peixes se encontram mais elevados, condigdo esperada em sistemas
com nitrificagdo incompleta, sendo mitigada pelo aumento da salinidade, conforme
descrito por Sa (2023).

A variagdo semanal das concentragcbes de amdnia téxica e nitrito ao longo do

experimento € apresentada nas Figuras 15, 16, 17 e 18.

Figura 15 — Variagdo semanal da concentragcdo de amdnia téxica (NH3z, mg/L) no Ciclo 1.
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Legenda: C1/0 — Controle; CAN/0,1 — Canela 0,1 mL/kg; CAN/1 — Canela 1 mL/kg; CAN/10 — Canela
10 mL/kg; LEM/0,1 — Lemongrass 0,1 mL/kg; LEM/1 — Lemongrass 1 mL/kg; LEM/10 — Lemongrass 10
mL/kg. Fonte: autoria propria.
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Figura 16 — Variagao semanal da concentracao de nitrito (NO,~, mg/L) no Ciclo 1.
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Legenda: C1/0 — Controle; CAN/0,1 — Canela 0,1 mL/kg; CAN/1 — Canela 1 mL/kg; CAN/10 — Canela
10 mL/kg; LEM/0,1 — Lemongrass 0,1 mL/kg; LEM/1 — Lemongrass 1 mL/kg; LEM/10 — Lemongrass 10
mL/kg. Fonte: autoria propria.

Conforme apresentado na Tabela 8 e ilustrado na Figura 15, foram observadas
elevagdes nos valores de nitrito ao longo do Ciclo 1, com registros mais elevados em
um dos aquarios do tratamento Controle (C1/0) e em um dos aquarios suplementados
com Canela-Cassia a 1 mL/kg (CAN/1), especialmente na primeira semana
experimental. Esses episodios coincidiram com periodos de menor estabilidade do
sistema e podem estar associados a mortalidade pontual observada, bem como a
alteragdes no fator de conversao alimentar, uma vez que o nitrito interfere diretamente
na oxigenagao sanguinea dos peixes por meio da formacdo de meta-hemoglobina
(Wei et al., 2025).

Logo, considerando a tendéncia de aumento dos compostos nitrogenados, foi
realizada uma renovacéao parcial de aproximadamente 50% do volume de agua no
meio do ciclo, como medida de manejo corretivo para restabelecimento da qualidade
da agua. Apos a intervengao, os valores permaneceram dentro de faixas compativeis
com a tolerancia da espécie, ndo sendo observados efeitos adversos sobre o

comportamento, sobrevivéncia ou desempenho dos peixes.
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Figura 17 — Variagao semanal da concentracdo de amodnia téxica (NHz, mg/L) no Ciclo 2.
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Legenda: C2/0 — Controle; EUC/0,1 — Eucalipto 0,1 mL/kg; EUC/1 — Eucalipto 1 mL/kg; EUC/10 —
Eucalipto 10 mL/kg; ORE/0,1 — Orégano 0,1 mL/kg; ORE/1 — Orégano 1 mL/kg; ORE/10 — Orégano 10
mL/kg. Fonte: autoria propria.

Figura 18 — Variagao semanal da concentragéo de nitrito (NO,~, mg/L) no Ciclo 2.
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Legenda: C2/0 — Controle; EUC/0,1 — Eucalipto 0,1 mL/kg; EUC/1 — Eucalipto 1 mL/kg; EUC/10 —
Eucalipto 10 mL/kg; ORE/0,1 — Orégano 0,1 mL/kg; ORE/1 — Orégano 1 mL/kg; ORE/10 — Orégano 10
mL/kg. Fonte: autoria propria.
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No Ciclo 2, a ocorréncia de elevagdes nos compostos nitrogenados foi mais
frequente e envolveu um maior numero de unidades experimentais, conforme
demonstrado nas Tabelas 9 e 10 e Figuras 16 e 17, incluindo aquarios dos tratamentos
Controle, Eucalipto e Orégano.

Essa diferenca entre os ciclos pode ser atribuida, em parte, a utilizagao de
racao mais antiga no segundo ciclo experimental, o que favorece maior lixiviagao de
nutrientes e acelera a degradagao da qualidade da agua, exigindo maior frequéncia
de trocas parciais de agua (Dalbem Barbosa et al., 2024).

Esses resultados reforcam que as oscilagdes observadas nao estiveram
diretamente associadas aos tratamentos dietéticos, mas sim as caracteristicas do
sistema estatico e ao manejo alimentar, aspecto amplamente descrito na literatura
para experimentos indoor (Ebeling; Timmons, 2012; Boyd; Tucker, 1998; Bregnballe,
2022; Fracalossi; Cyrino, 2013; Furuya et al., 2010; S4a, 2023).

5.3 Homogeneidade inicial e aclimatagao dos peixes

A aclimatagdo adequada €& etapa critica em experimentos nutricionais e
sanitarios, pois reduz variagbes fisioldgicas iniciais e assegura que respostas
subsequentes estejam associadas aos tratamentos aplicados (Melvin et al., 2017).

As médias marginais estimadas dos pesos iniciais do Ciclo 1 variaram entre
6,02 g e 6,08 g, com desvios-padrao comparaveis entre os grupos (= 0,55 a 0,79 g),
nao sendo observadas diferengas estatisticamente significativas entre tratamentos.

Assim como, no Ciclo 2, as médias iniciais foram muito préximas, variando de
5,11 g (Eucalipto 0,1 mL/kg) a 5,13 g (demais grupos), com desvios-padrao também
similares (= 0,33 a 0,48 g). Esse padrao confirma a elevada homogeneidade inicial
entre os tratamentos, em ambos os ciclos, prevista no delineamento experimental,
confirmando a eficiéncia do processo de aquisicdo e aclimatacdo dos animais.

A espécie pode apresentar ganhos diarios médios entre 1 e 2 g por individuo,
a depender das condicdes de cultivo e dieta fornecida (Furuya et al., 2010). E
recomendado que sejam ofertadas multiplas refeigdes diarias, visando otimizar o
crescimento e a conversao alimentar (Huang et al., 2025).

A oferta alimentar inicial foi definida com base em percentual da biomassa,
correspondendo aproximadamente a 4,5 — 55% do peso vivo por aquario,

considerando as médias de peso inicial de 6,05 g (Ciclo 1) e 5,13 g (Ciclo 2),
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com 10 peixes por unidade experimental. Essa quantidade foi fracionada em quatro
tratos diarios.

Nos trés primeiros dias experimentais, os peixes receberam ragao controle,
sendo ofertados inicialmente 0,70 g por trato, totalizando 2,80 g por aquario ao dia.
No segundo e terceiro dias, a oferta foi ajustada para 1,05 g por trato, mantendo-se
quatro tratos diarios. No quarto dia, essa quantidade foi mantida e teve inicio a
aplicacao dos tratamentos dietéticos contendo os 6leos essenciais. A partir do quinto
dia experimental, a quantidade de racdo foi ajustada progressivamente, com
incrementos de aproximadamente 0,35 g por trato, realizados a cada um ou dois dias,

conforme a resposta alimentar dos peixes.

5.4 Analise descritiva e visual do crescimento dos animais

As tabelas descritivas do peso dos peixes por tratamento e fase experimental
(Tabelas 11 e 12) demonstraram crescimento consistente na maioria das unidades
experimentais ao longo dos dois ciclos avaliados.

De forma descritiva, os tratamentos correspondentes as concentragoes
intermediarias (1 mL/kg) dos Oleos essenciais de Canela-Cassia e Lemongrass, no
Ciclo 1, e Orégano, no Ciclo 2, apresentaram maior incremento médio de peso entre
as fases inicial e final, sugerindo resposta positiva ao nivel de suplementagéo adotado.

Esse padrao é consistente com estudos que relatam efeitos positivos de 6leos
essenciais em doses moderadas, associados a melhoria da digestibilidade,
modulacdo da microbiota intestinal e estimulo enzimatico (Abdel-Tawwab et al., 2024;
Ghafarifarsani et al., 2022; Magouz et al., 2022b).

Por outro lado, os tratamentos com concentragées mais elevadas (10 mL/kg)
nao apresentaram padrao consistente de ganho adicional em relacdo ao controle.
Esse comportamento sugere que o efeito dos 6leos essenciais, especialmente de
Canela e Lemongrass, sobre o crescimento ndo ocorre de forma linear com o aumento

da dose, indicando possivel existéncia de faixa 6tima de inclusao.
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Tabela 11 — Estatisticas descritivas do peso dos peixes por tratamento e fase no Ciclo 1.

Tratamento Fase N° Média Dp Min. Max.
Controle Inicial 40 6,06 0,676 4,81 7,56
Controle Final 39 15,0 3,02 8,31 21,2
Canela 0,1 mL/Kg Inicial 40 6,06 0,722 5 7,88
Canela 0,1 mL/Kg Final 39 16,2 2,68 10,6 24,5
Canela 1 mL/kg Inicial 40 6,02 0,547 5,05 7,3
Canela 1 mL/kg Final 38 16,3 2,03 12,5 20,3
Canela 10 mL/kg Inicial 40 6,04 0,793 4,82 7,71
Canela 10 mL/kg Final 39 15,2 2,87 6,87 20,5
Lemongrass 0,1 mL/Kg Inicial 40 6,08 0,665 4,91 7,72
Lemongrass 0,1 mL/Kg Final 37 14,9 2,33 9,08 20,8
Lemongrass 1 mL/kg Inicial 40 6,06 0,617 4,94 7,27
Lemongrass 1 mL/kg Final 37 16,2 3,16 11,2 22,8
Lemongrass 10 mL/kg Inicial 40 6,02 0,682 5 7,81
Lemongrass 10 mL/kg Final 38 15,0 2,29 10,2 20,2

Legenda: Tratamento; Fase — inicial e/ou final; N° - nUmero de animais por tratamento e fase; Média do
peso inicial e/ou final; Dp — desvio-padrao; Min. — peso minimo inicial e/ou final; Max. — peso maximo
inicial e/ou final. Fonte: autoria propria.

Tabela 12 — Estatisticas descritivas do peso dos peixes por tratamento e fase no Ciclo 2.

Tratamento Fase N° Média Dp Min. Max.
Controle Inicial 40 5,134 0,363 4,510 5,800
Controle Final 38 14,609 2,679 8,980 19,060
Orégano 0,1 mL/Kg Inicial 40 5,125 0,423 4,570 5,940
Orégano 0,1 mL/Kg Final 40 14,488 2,423 9,600 19,290
Orégano 1 mL/kg Inicial 40 5,132 0,405 4,500 6,000
Orégano 1 mL/kg Final 40 15,597 2,579 7,780 20,310
Orégano 10 mL/kg Inicial 40 5,128 0,343 4,510 5,570
Orégano 10 mL/kg Final 39 15,173 2,655 7,870 18,860
Eucalipto 0,1 mL/Kg Inicial 40 5,107 0,482 4,500 6,000
Eucalipto 0,1 mL/Kg Final 39 14,837 2,543 11,230 21,840
Eucalipto 1 mL/kg Inicial 40 5,128 0,379 4,530 5,850
Eucalipto 1 mL/kg Final 37 14,756 2,173 10,190 19,300
Eucalipto 10 mL/kg Inicial 40 5,128 0,333 4,500 5,750
Eucalipto 10 mL/kg Final 40 14,836 2,195 11,170 18,650

Legenda: Tratamento; Fase — inicial e/ou final; N° - numero de animais por tratamento e fase; Média do
peso inicial e/ou final; Dp — desvio-padrao; Min. — peso minimo inicial e/ou final; Max. — peso maximo
inicial e/ou final.
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As distribuicdes de peso observadas nas Figuras 19 e 20 reforcam esse
padrdo, evidenciando crescimento expressivo dos peixes do inicio ao final do
experimento em todos os tratamentos. Observou-se deslocamento das distribuigdes
para valores mais elevados na fase final, refletindo adequado desempenho zootécnico

ao longo do periodo experimental, independentemente do tratamento avaliado.

Figura 19 — Distribuigdo do peso inicial e final dos peixes por tratamento no Ciclo 1.
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Legenda: As caixas representam o intervalo interquartil, as linhas verticais indicam a variagdo dos
dados e os pontos correspondem aos valores atipicos (outliers). Fonte: autoria prépria.

Figura 20 — Distribui¢cdo do peso inicial e final dos peixes por tratamento no Ciclo 2.
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Legenda: As caixas representam o intervalo interquartil, as linhas verticais indicam a variagdo dos
dados e os pontos correspondem aos valores atipicos (outliers). Fonte: autoria prépria.
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5.5 Modelo linear misto e efeito dos tratamentos no desempenho zootécnico

A analise inferencial realizada por meio de modelo linear misto revelou efeito
altamente significativo da fase experimental no Ciclo 1 (F =3354,9; p<2x107") e no
Ciclo 2 (F = 4400,393; p < 2 x 107'¢), confirmando crescimento expressivo dos peixes
ao longo do periodo avaliado (Tabelas 13 e 14). O efeito principal de tratamento ndo
foi estatisticamente significativo em ambos os ciclos, indicando auséncia de diferencas
sistematicas entre os grupos experimentais na fase inicial, resultado coerente com a

analise descritiva apresentada anteriormente.

Tabela 13 — ANOVA (Type Ill) do modelo linear misto no Ciclo 1.

Efeito Soma de Quadrado  Graus de F value Pr(>F)
quadrado médio liberdade

Tratamento 46,939 7,823 6 2,130 0,048

Fase (Inicial/ Final) 12323,531 12323,531 1 3354,908 < 0,001

Tratamento: Fase 48,191 8,032 6 2,187 0,043

Fonte: autoria prépria.

Tabela 14 — ANOVA (Type Ill) do modelo linear misto no Ciclo 2.

Efeito Soma de Quadrado Graus de F value Pr(>F)
quadrado médio liberdade

Tratamento 9,291 1,548 6 0,517 0,789

Fase (Inicial/ Final)  13185,926 13185,926 1 4400,393 0,000

Tratamento: Fase 16,836 2,806 6 0,936 0,468

Fonte: autoria propria.

No Ciclo 1, a interac&o entre tratamento e fase foi estatisticamente significativa
(F=2,19; p=0,0429), evidenciando que o crescimento dos peixes ao longo do tempo
foi dependente do tratamento aplicado. As estimativas dos efeitos fixos do modelo
(Tabela 15) indicaram que as concentragdes intermediarias dos 6leos essenciais
promoveram 0s maiores incrementos adicionais de peso em relacdo ao controle.
Destacaram-se os tratamentos com Canela-Cassia a 1 mL/kg e Lemongrass a
1 mL/kg, com ganhos adicionais estimados de aproximadamente 1,33 g e 1,22 g,
respectivamente, sugerindo efeito positivo da suplementacdo em doses moderadas.

Por outro lado, as concentragdes mais elevadas (10 mL/kg) ndo apresentaram

incrementos adicionais significativos, sugerindo que o efeito dos 6leos essenciais
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sobre o crescimento ndo ocorre de forma linear com o aumento da dose. Esse padrao
esta em consonancia com estudos que relatam respostas dose-dependentes a
suplementacado com 6leos essenciais em dietas para peixes, nos quais concentracdes
intermediarias (= 1 mL/kg) promovem melhorias no desempenho zootécnico,
enquanto doses elevadas (= 5 - 10 mL/kg) podem nao resultar em beneficios
adicionais ou até neutralizar efeitos positivos previamente observados (Aguiar et al.,
2023; Ghafarifarsani et al., 2022; Kusi; Obirikorang; Adjei-Boateng, 2025;
Pudota et al., 2025; Shourbela et al., 2021). Possivelmente, isso ocorre em fungao de
alteracdes na palatabilidade e do custo metabdlico associado a detoxificagdo desses

compostos (Abdel-Tawwab et al., 2024).

Tabela 15 — Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto no Ciclo 1.

Tratamento Estimativa E"? Estatistica Valuep IC_ IC .
padréao inferior  superior

(Intercepto) 6,06 0,303 20,0 < 0,001 5,47 6,66
Canela 0,1 mL/Kg -0,0048 0,429 -0,0111 0,991 -0,847 0,837
Canela 1 mL/kg -0,0463 0,429 -0,108 0,914 -0,888 0,796
Canela 10 mL/kg -0,0193 0,429 -0,0449 0,964 -0,861 0,823
Lemongrass 0,1 mL/Kg 0,016 0,429 0,0373 0,970 -0,826 0,858
Lemongrass 1 mL/kg -0,0005 0,429 -0,0012 0,999 -0,842 0,841
Lemongrass 10 mL/kg -0,0443 0,429 -0,103 0,918 -0,886 0,798
Peso Final 8,93 0,431 20,7 < 0,001 8,08 9,77
Canela 0,1 mL/Kg: 1,20 0,610 1,96 0,0501 -0,0006 2,40
Peso Final
Canela 1 mL/kg: 1,33 0,612 217 0,0308 0,123 2,53
Peso Final
Canela 10 mL/kg: 0,262 0,610 0,430 0,668 -0,936 1,46
Peso Final
Lemongrass 0,1 mL/Kg: -0,063 0,614 -0,103 0,918 -1,27 1,14
Peso Final
Lemongrass 1 mL/kg: 1,22 0,614 1,99 0,0475 0,0134 2,43
Peso Final
Lemongrass 10 mL/kg: 0,054 0,612 0,0883 0,930 -1,15 1,26
Peso Final

Legenda: Tratamento — grupos experimentais avaliados; Estimativa — coeficiente associado a cada
efeito; Erro padrao — variabilidade associada a estimativa; Estatistica — valor do teste associado ao
efeito; Value p — nivel de significAncia estatistica; IC inferior e IC superior — limites do intervalo de
confianca de 95% para a estimativa. Fonte: autoria prépria.
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No Ciclo 2, diferentemente do observado no Ciclo 1, a interagdo entre
tratamento e fase nao foi estatisticamente significativa (F = 0,936; p = 0,468),
indicando que o crescimento dos peixes ao longo do tempo n&o diferiu de forma
consistente entre os tratamentos avaliados.

As estimativas dos efeitos fixos (Tabela 16) apresentaram magnitudes
moderadas, porém associadas a elevada incerteza estatistica. O tratamento com
Orégano a 1 mL/kg apresentou incremento adicional estimado de aproximadamente
1,0 g em relagdo ao controle, com evidéncia marginal (p = 0,0703), enquanto os
demais tratamentos ndao apresentaram tendéncias consistentes de incremento no

crescimento.

Tabela 16 — Estimativas dos efeitos fixos do modelo linear misto no Ciclo 2.

Tratamento Estimativa E"? Estatistica Valuep . IC_ Ic .
padrao inferior  superior

(Intercepto) 5,1338 0,3264 15,7279 0,0000 4,4775 5,7900
Orégano 0,1 mL/Kg -0,0083 0,4616 -0,0179 0,9858 -0,9364 0,9198
Orégano 1 mL/kg -0,0020 0,4616 -0,0043 0,9966 -0,9300 0,9261
Orégano 10 mL/kg -0,0058 0,4616 -0,0125 0,9901 -0,9334 0,9223
Eucalipto 0,1 mL/Kg -0,0265 0,4616 -0,0574 0,9545 -0,9546 0,9016
Eucalipto 1 mL/kg -0,0063 0,4616 -0,0135 0,9893 -0,9343 0,9218
Eucalipto 10 mL/kg -0,0063 0,4616 -0,0135 0,9893 -0,9343 0,9218
Peso Final 9,4654 0,3922 24,1344 0,0000 8,6949 10,2359
Orégano 0,1 mL/Kg: -0,1029 0,5510 -0,1868 0,8519 -1,1854 0,9796
Peso Final

Orégano 1 mL/kg: 0,9996 0,5510 1,8140 0,0703 -0,0830 2,0821
Peso Final

Orégano 10 mL/kg: 0,5779 0,5528 1,0454 0,2963 -0,5082 1,6640
Peso Final

Eucalipto 0,1 mL/Kg: 0,2661 0,5528 0,4813 0,6305 -0,8199 1,3521
Peso Final

Eucalipto 1 mL/kg: 0,1486 0,5567 0,2670 0,7896 -0,9450 1,2422
Peso Final

Eucalipto 10 mL/kg: 0,2428 0,5510 0,4407 0,6596 -0,8398 1,3254
Peso Final

Legenda: Tratamento — grupos experimentais avaliados; Estimativa — coeficiente associado a cada
efeito; Erro padrdo — variabilidade associada a estimativa; Estatistica — valor do teste associado ao
efeito; Value p — nivel de significancia estatistica; IC inferior e IC superior — limites do intervalo de
confianga de 95% para a estimativa. Fonte: autoria prépria.
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5.6 Médias marginais estimadas e interpretagcdao integrada do desempenho

zootécnico

As médias marginais estimadas obtidas a partir do modelo linear misto (Tabela
17; Figura 21) corroboraram os resultados inferenciais observados anteriormente. Na
fase inicial, os pesos médios estimados variaram entre 6,02 g (Canela 1 mL/kg e
Lemongrass 10 mL/kg) e 6,08 g (Lemongrass 0,1 mL/kg), sem diferengas
estatisticamente significativas entre os tratamentos, confirmando a homogeneidade
inicial prevista no delineamento experimental.

Na fase final do Ciclo 1, os tratamentos Canela 0,1 mL/kg, Canela 1 mL/kg e
Lemongrass 1 mL/kg apresentaram médias finais estimadas de 16,18 g, 16,27 g e
16,21 g, respectivamente, superiores ao grupo controle (14,99 g). Esses resultados
correspondem a incrementos absolutos da ordem de 1,2 a 1,3 g em relagdo ao
controle, reforcando o efeito positivo das concentragcbes intermediarias sobre o

crescimento dos peixes.

Tabela 17 — Médias marginais estimadas por tratamento e fase no Ciclo 1.

Tratamento Fase da Média Erro Graus de IiC IC
pessagem marginal padrao liberdade inferior superior
Controle Inicial 6,065 0,303 77,201 5,461 6,668
Canela 0,1 mL/kg Inicial 6,060 0,303 77,201 5,457 6,663
Canela 1 mL/kg Inicial 6,019 0,303 77,201 5,415 6,622
Canela 10 mL/kg Inicial 6,046 0,303 77,201 5,442 6,649
Lemongrass 0,1 mL/kg Inicial 6,081 0,303 77,201 5,477 6,684
Lemongrass 1 mL/kg Inicial 6,064 0,303 77,201 5,461 6,668
Lemongrass 10 mL/kg Inicial 6,020 0,303 77,201 5,417 6,624
Controle Final 14,991 0,307 80,604 14,380 15,602
Canela 0,1 mL/kg Final 16,184 0,307 80,604 15,573 16,794
Canela 1 mL/kg Final 16,270 0,311 83,572 15,651 16,889
Canela 10 mL/kg Final 15,234 0,307 80,604 14,623 15,844
Lemongrass 0,1 mL/kg Final 14,944 0,315 85,963 14,317 15,571
Lemongrass 1 mL/kg Final 16,210 0,315 87,789 15,584 16,836
Lemongrass 10 mL/kg Final 15,001 0,311 84,420 14,382 15,619

Legenda: Tratamento — grupos experimentais avaliados; Fase da pesagem — momento da biometria
experimental; Média marginal — média estimada pelo modelo linear misto; Erro padrdo — variabilidade
associada a estimativa; Graus de liberdade — numero de graus de liberdade utilizados no modelo;
IC inferior e IC superior — limites inferior e superior do intervalo de confianga de 95% para a média
estimada. Fonte: autoria prépria
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Figura 21 — Pesos estimados pelo modelo misto no Ciclo 1.
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Fonte: autoria prépria.

Embora as comparag¢des multiplas ajustadas apresentem carater conservador,
o0 padrdao observado foi consistente entre as analises descritivas, os graficos
exploratorios e os resultados do modelo misto, fortalecendo a evidéncia de resposta
positiva a suplementacdo em doses moderadas dos Oleos essenciais sobre o
crescimento dos peixes.

No Ciclo 2, as médias marginais estimadas obtidas a partir do modelo linear
misto (Tabela 18; Figura 22) apresentaram diferencas numéricas mais discretas entre
os tratamentos. Na fase inicial, as médias marginais estimadas foram praticamente
idénticas entre os grupos, variando de 5,107 g (Eucalipto 0,1 mL/kg) a 5,134 g
(Controle), reforgando a homogeneidade inicial do experimento.

Na fase final, as médias marginais estimadas variaram de 14,488 g (Orégano
0,1 mL/kg) a 15,597 g (Orégano 1 mL/kg), enquanto o grupo controle apresentou
média estimada de 14,599 g. Embora o tratamento Orégano 1 mL/kg tenha
apresentado média final numericamente superior ao controle, com diferenca
aproximada de 1,0 g, as comparag¢des multiplas ajustadas n&o indicaram diferengas
estatisticamente significativas entre os tratamentos, resultado compativel com a
auséncia de interacao significativa observada no modelo linear misto e com a

variabilidade experimental registrada no ciclo.
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Tabela 18 — Médias marginais estimadas por tratamento e fase no Ciclo 2.

Tratamento Fase da Méd_ia Errc~> (_;raus de _ IC. IC .
pessagem marginal padrao liberdade inferior superior
Controle Inicial 5,134 0,326 48,685 4,478 5,790
Orégano 0,1 mL/Kg Inicial 5,125 0,326 48,685 4,469 5,782
Orégano 1 mL/kg Inicial 5,132 0,326 48,685 4,476 5,788
Orégano 10 mL/kg Inicial 5,128 0,326 48,685 4,472 5,784
Eucalipto 0,1 mL/Kg Inicial 5,107 0,326 48,685 4,451 5,763
Eucalipto 1 mL/kg Inicial 5,128 0,326 48,685 4,471 5,784
Eucalipto 10 mL/kg Inicial 5,127 0,326 48,685 4,471 5,784
Controle Final 14,599 0,332 52,182 13,932 15,266
Orégano 0,1 mL/Kg Final 14,488 0,326 48,685 13,832 15,144
Orégano 1 mL/kg Final 15,597 0,326 48,685 14,941 16,253
Orégano 10 mL/kg Final 15,171 0,329 50,368 14,510 15,833
Eucalipto 0,1 mL/Kg Final 14,839 0,329 50,368 14,177 15,500
Eucalipto 1 mL/kg Final 14,742 0,336 54,047 14,068 15,415
Eucalipto 10 mL/kg Final 14,836 0,326 48,685 14,180 15,492

Legenda: Tratamento — grupos experimentais avaliados; Fase da pesagem — momento da biometria
experimental; Média marginal — média estimada pelo modelo linear misto; Erro padréo — variabilidade
associada a estimativa; Graus de liberdade — niumero de graus de liberdade utilizados no modelo;
IC inferior e IC superior — limites inferior e superior do intervalo de confianga de 95% para a média
estimada. Fonte: autoria prépria

Figura 22 — Pesos estimados pelo modelo misto no Ciclo 2.
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A auséncia de resposta positiva consistente nas concentragdes mais elevadas
(10 mL/kg) sugere possivel efeito limitante em niveis mais altos de inclusdo. Esse
comportamento pode estar relacionado a reducao da aceitagdo alimentar em doses
elevadas, uma vez que, segundo Dawood et al. (2022), embora os 6leos essenciais
possam melhorar a palatabilidade das dietas, niveis excessivos de inclusdo podem
comprometer o consumo alimentar dos peixes.

Adicionalmente, a auséncia de diferengas estatisticamente significativas em
parte das analises pode estar relacionada ao curto periodo experimental e ao numero
reduzido de réplicas, limitando o poder estatistico para detectar respostas bioldgicas

em estudos com variabilidade individual no crescimento de juvenis de tilapia.

5.7 Analise complementar do desempenho zootécnico por aquario

As Tabelas 19 e 20 apresentam os resultados da analise de variancia (ANOVA)
realizada a partir das médias de ganho de peso por aquario nos Ciclos 1 e 2,
respectivamente, enquanto as Figuras 23 e 24 ilustram a distribuicdo desses ganhos
entre as unidades experimentais. A analise complementar baseada no ganho médio
de peso por aquario (Final - Inicial) ndo identificou diferengas estatisticamente

significativas entre os tratamentos no Ciclo 1 (p = 0,104) e no Ciclo 2 (p = 0,801).

Tabela 19 — Andlise de variancia das médias por aquario no Ciclo 1.

Efeito Soma de Quadrado Graus de

quadrado médio liberdade F Pr(>F)
Tratamentos 9,466 1,5777 6 2,045 0,104
Residuos 16,203 0,7716 21

Legenda: Soma de quadrados — variabilidade associada a cada fonte de variagdo; Quadrado médio —
razao entre a soma de quadrados e os graus de liberdade; Graus de liberdade — nimero de valores
independentes utilizados na estimativa; F — estatistica do teste ANOVA,; Pr(>F) — nivel de significancia
estatistica. Fonte: autoria prépria.

Tabela 20 — Andlise de variancia das médias por aquario no Ciclo 2.

Soma de Quadrado Graus de

Efeito
quadrado médio liberdade F Pr(>F)
Tratamentos 3,541 0,5902 6 0,501 0,801
Residuos 24,746 1,1784 21

Legenda: Soma de quadrados — variabilidade associada a cada fonte de variagdo; Quadrado médio —
razao entre a soma de quadrados e os graus de liberdade; Graus de liberdade — niumero de valores
independentes utilizados na estimativa; F — estatistica do teste ANOVA,; Pr(>F) — nivel de significancia
estatistica. Fonte: autoria proépria.
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Figura 23 — Ganho médio de peso por aquario no Ciclo 1.
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Legenda: As caixas representam o intervalo interquartil (Q1-Q3); a linha horizontal no interior das
caixas indica a mediana; as linhas verticais indicam a variacdo dos dados até 1,5 vezes o intervalo
interquartil; e os pontos correspondem aos valores observados por aquario. Fonte: autoria prépria.

=& iy
oo w o} Y

Ganho médio por aquario

-]

Figura 24 — Ganho médio de peso por aquario no Ciclo 2.
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Legenda: As caixas representam o intervalo interquartil (Q1-Q3); a linha horizontal no interior das
caixas indica a mediana; as linhas verticais indicam a variacdo dos dados até 1,5 vezes o intervalo
interquartil; e os pontos correspondem aos valores observados por aquario. Fonte: autoria propria.

Esses resultados devem ser interpretados com cautela, pois o reduzido numero

de réplicas independentes por tratamento (n = 4 aquarios) limita o poder estatistico da

analise. Ainda assim, o padrdo observado nos ganhos médios por aquario foi
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concordante com o modelo linear misto, reforcando a tendéncia de melhor
desempenho zootécnico nas concentragdes intermediarias dos O6leos essenciais,
especialmente para Canela-Cassia, Lemongrass e Orégano a 1 mL/kg.

No Ciclo 2, observou-se maior variabilidade no grupo controle na fase final, o
que pode ter dificultado a detec¢ao de diferengas sutis entre os tratamentos. Essa
dispersdo pode estar relacionada a fatores inerentes ao sistema de cultivo, como
competicido alimentar, comportamento social social dos peixes e pequenas variagdes
entre os aquarios, especialmente em sistemas estaticos internos.

De forma integrada, os resultados sugerem que a resposta aos O6leos
essenciais foi dependente da concentracao utilizada, com efeitos mais evidentes em
niveis intermediarios de suplementacao. Esse comportamento pode estar relacionado
a acado moduladora desses compostos sobre processos digestivos, microbiota
intestinal, metabolismo energético e resposta fisiolégica dos peixes, conforme descrito
na literatura (Imlani et al., 2024; Shourbela et al., 2021; Souza et al., 2020).

O citral, por exemplo, € uma mistura dos isdmeros geranial e neral e constitui o
principal composto bioativo de diversos 6leos essenciais, incluindo Lemongrass
(Cymbopogon flexuosus) e Eucalipto (Eucalyptus staigeriana) (Sharma et al., 2020),
estando associado aos efeitos benéficos atribuidos a esses compostos. Em juvenis
de tildpia-do-Nilo, a inclusao de 2,0 mL/kg de dleo essencial de Lemongrass promoveu
melhora no desempenho zootécnico, nas atividades digestivas e na sobrevivéncia dos
animais apos desafio com Aeromonas hydrophila (Souza et al., 2020).

Em outro trabalho, embora nado tenham sido observadas diferencas
significativas nos parametros zootécnicos, o 6leo essencial de capim-lim&o influenciou
positivamente a sobrevivéncia e o equilibrio redox de tilapias, indicando potencial
efeito antioxidante e fisioprotetor (Baumgartner et al., 2026). Adicionalmente, niveis
moderados de Oleo essencial de Eucalipto na dieta (5 —10 mL/kg) promoveram
melhora no crescimento, na morfologia intestinal, na resposta imune hepatica e na
resisténcia a Streptococcus iniae em Trachinotus ovatus (Lin et al., 2025).

Estudos em tilapia-do-Nilo demonstraram que a suplementacdo com
cinamaldeido, composto bioativo predominante no 6leo essencial de canela, promove
aumento da absorgéo de glicose e maior utilizagao de lipidios como fonte energética,
contribuindo para o efeito poupador de proteina e melhora do desempenho zootécnico

(Imlani et al., 2024). Adicionalmente, a inclusédo de 6leo essencial de canela melhorou
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o perfil de acidos graxos e a qualidade da carne em tilapias suplementadas (Liu et al.,
2023). Resultados semelhantes também foram observados em Rhamdia quelen, nos
quais o 6leo essencial de Canela-Cassia (Cinnamomum cassia) a 1 mL/kg aumentou
0 ganho de peso e os parametros zootécnicos (Bandeira Junior et al., 2022).

De maneira semelhante, o 6leo de Orégano (Origanum vulgare), rico em
compostos como carvacrol e timol, pode favorecer o crescimento, a digestibilidade e
as respostas antioxidantes em peixes submetidos a estresse térmico agudo (Magouz
et al., 2022b), além de melhorar a resposta imune e a resisténcia frente ao desafio
com Aeromonas hydrophila em tilapia-do-Nilo (Khallaf et al., 2025), reforcando o

potencial dos compostos fitogénicos como aditivos funcionais na aquicultura.

5.8 Fator de conversao alimentar aparente e sobrevivéncia

Em ambos os ciclos experimentais, a suplementagao com 6leos essenciais nao
comprometeu a sobrevivéncia dos juvenis de tilapia-do-Nilo, sendo observadas taxas
elevadas em todos os tratamentos, variando de 92,5% a 100%. A baixa ocorréncia de
mortalidade impossibilitou a aplicacido de analise estatistica inferencial, indicando,
contudo, adequada seguranga bioldgica das concentragdes avaliadas e auséncia de
efeitos deletérios associados a suplementacgéao dietética.

Quanto a conversao alimentar aparente (FCA), observaram-se variagdes
discretas entre os tratamentos, sem padrdo consistente de piora zootécnica. No
primeiro ciclo, Canela-Cassia e Lemongrass, os valores permaneceram proximos ao
Controle para Canela, enquanto o Lemongrass apresentou aumento numérico da FCA
nas menores concentragdes, sem reflexo negativo sobre a sobrevivéncia. No segundo
ciclo, Eucalipto e Orégano, verificou-se tendéncia de melhor eficiéncia alimentar na
concentracado intermediaria de Orégano (1 mL/kg), ao passo que o Eucalipto
apresentou oscilagdes sem prejuizo produtivo evidente.

Em conjunto, os resultados reforcam que esses aditivos podem ser utilizados
sem prejuizo a sobrevivéncia e com efeitos sutis sobre a conversdo alimentar,
particularmente para Canela, Lemongrass e Orégano em concentragao intermediaria,
corroborando estudos que descrevem o0s 0Oleos essenciais como aditivos seguros
quando utilizados em niveis adequados, podendo atuar na modulagdo fisiologica,

digestiva e imunoldgica, e ndo necessariamente em respostas produtivas diretas.



63

A Tabela 21 apresenta os valores médios de conversao alimentar aparente
(FCA) e as taxas de sobrevivéncia observadas para os diferentes tratamentos com

Oleos essenciais nos dois ciclos experimentais.

Tabela 21 — Valores médios de conversao alimentar aparente (FCA) e sobrevivéncia nos

Ciclos 1 e 2.
Oleo essencial Concentracido (mL/kg) FCA média Sobrevivéncia média (%)

Controle — Ciclo 1 0 0,99 97,5
Canela-Cassia 0,1 0,97 97,5
Canela-Cassia 1 1,00 95,0
Canela-Cassia 10 0,98 97,5
Lemongrass 0,1 1,14 92,5
Lemongrass 1 1,03 92,5
Lemongrass 10 1,05 95,0
Controle — Ciclo 2 0 1,15 95,0
Eucalipto 0,1 1,08 97,5
Eucalipto 1 1,23 92,5
Eucalipto 10 1,05 100,0
Orégano 0,1 1,05 100,0
Orégano 1 1,00 100,0
Orégano 10 1,04 97,5

Fonte: autoria propria.

5.9 Palatabilidade

Os testes de palatabilidade foram realizados de forma independente. Cada
peixe foi avaliado separadamente, sendo a unidade experimental definida como o
individuo, com cinco repeticdes por tratamento. Durante o ensaio, os animais foram
transferidos para o aquario de teste de 15 L juntamente com a ragédo, sem estimulos
prévios de condicionamento alimentar. A literatura descreve que mudancgas bruscas
no ambiente e no manejo podem induzir recusa alimentar em peixes, especialmente
em testes de curta duracao, nos quais o estresse agudo influencia o consumo de ragéo
(Caderno et al., 2024; Huntingford, 2020).

A analise estatistica descritiva inicial dos dados de palatabilidade encontra-se
apresentada na Tabela 22, a qual resume, por tratamento, o numero de peixes
avaliados, o consumo médio de pellets em cinco minutos (300 segundos) e o tempo

meédio de laténcia até o primeiro ataque alimentar.
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Tabela 22 — Estatisticas descritivas dos ensaios de palatabilidade dos 6leos essenciais.

Tratamento n Média pellets DP pellets Média laténcia (s) DP laténcia
Controle 5 18,2 3,77 327 16,4
Canela 5 19,0 6,52 198 38,3
Lemongrass 5 17,8 7,92 183 81,7
Orégano 5 18,4 9,86 168 77,6
Eucalipto 5 24,2 2,05 125 99,1

Legenda: Tratamento; n — numero de repeti¢cdes validas; média de pellets consumidos; DP pellets —
desvio-padrao da quantidade de pellets consumidos por repeticdo; média de laténcia (s); DP laténcia —
desvio-padrao do tempo de laténcia até o primeiro ataque. Fonte: autoria propria.

Os ensaios evidenciaram diferengas marcantes no comportamento alimentar
dos peixes em fungao dos tratamentos dietéticos, especialmente no que se refere a
laténcia até o primeiro ataque alimentar. O grupo controle apresentou tempo superior
a cinco minutos para iniciar o consumo da racéo, caracterizando baixa aceitagao inicial
da dieta no intervalo avaliado. Esse padrédo sugere que, na auséncia de estimulos
alimentares atrativos, os peixes demonstraram resisténcia inicial a ingestao da ragao.

A Figura 25 ilustra claramente esse comportamento, demonstrando que os
peixes alimentados com dietas contendo 6leos essenciais iniciaram o consumo em

tempo significativamente inferior ao observado no grupo controle.

Figura 25 — Distribuigdo da laténcia até o primeiro ataque por tratamento.
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Legenda: As caixas representam o intervalo interquartil (Q1-Q3); a linha horizontal no interior das
caixas indica a mediana; as linhas verticais indicam a variacdo dos dados até 1,5 vezes o intervalo
interquartil; e os pontos representam valores individuais observados para cada tratamento,
considerando a laténcia (em segundos) até o primeiro ataque. Fonte: autoria propria.
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Esse resultado indica que os O6leos essenciais atuaram como estimulos
sensoriais positivos, capazes de atenuar o efeito do estresse inicial sobre o
comportamento alimentar. De modo geral, observou-se que todos os tratamentos
apresentaram consumo alimentar relevante dentro do tempo estabelecido, indicando
auséncia de rejeicao total das dietas testadas. O numero médio de pellets consumidos
variou entre 17,8 e 24,2 unidades, com maior consumo meédio observado para o
tratamento contendo 6leo essencial de Eucalipto. No entanto, os desvios-padrao
associados ao consumo indicam elevada variabilidade individual, nos tratamentos
com Canela, Lemongrass e Orégano.

Observa-se ampla sobreposicdo entre os tratamentos, corroborando a
auséncia de diferengas marcantes no consumo total de alimento durante o periodo de
observagédo (Figura 26). A analise inferencial do numero de pellets consumidos,
apresentada na Tabela 23, ndo detectou efeito estatisticamente significativo dos

tratamentos sobre o consumo alimentar (p > 0,05).

Figura 26 — Distribuicdo do numero de pellets consumidos por tratamento.
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Legenda: As caixas representam o intervalo interquartil (Q1-Q3); a linha horizontal no interior das
caixas indica a mediana; as linhas verticais indicam a variacdo dos dados até 1,5 vezes o intervalo
interquartil; e os pontos representam valores individuais observados para cada tratamento,
considerando o numero de pellets consumidos em 5 minutos. Fonte: autoria propria.
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Tabela 23 — Analise de variancia (ANOVA) para o numero de pellets consumidos por juvenis
de tilapia-do-Nilo submetidos a dietas suplementadas com oleos essenciais.

Fonte GL SQ QM F p-valor
Tratamento 4 140,6 35,16 0,796 0,542
Residuo 20 883,6 4418

Legenda: GL — graus de liberdade; SQ — soma dos quadrados; QM — quadrado médio; F — valor do
teste F. Fonte: autoria prépria.

Segundo Kasumyan; Dgving (2003) e Kotrschal (2000) estimulos olfativos e
gustativos exercem papel central na ativacdo do comportamento alimentar em peixes,
especialmente em situagdes de novidade ou estresse ambiental. Compostos volateis
presentes em Oleos essenciais podem atuar como sinais quimicos positivos,
facilitando o reconhecimento do alimento e reduzindo o tempo necessario para o inicio
da ingestdo (Dawood et al., 2022). Estudos classicos demonstram que a laténcia
alimentar constitui indicador mais sensivel de palatabilidade do que o consumo total
em ensaios de curta duragao (Sanchez—Vazquez et al., 1999).

Embora o numero total de pellets consumidos ndo tenha diferido
estatisticamente entre os tratamentos, a elevada laténcia observada no grupo controle
sugere que o consumo reduzido nesse grupo foi consequéncia direta da baixa
aceitacao inicial da dieta. De acordo com Oikawa e March (1997) dietas de baixa
palatabilidade ndo necessariamente reduzem o consumo total ao longo do tempo, mas
estdo associadas a um atraso no inicio da ingestdo alimentar devido a menor
atratividade dos compostos alimentares oferecidos.

A relacao entre laténcia e consumo alimentar € ilustrada na Figura 27, na qual
se observa tendéncia geral de associagdo negativa: individuos que iniciaram o
consumo mais rapidamente tenderam a consumir maior numero de pellets. Esse
padrdo, embora exploratério, reforca a interpretacdo integrada dos paréametros
comportamentais avaliados e sugere que a maior prontidao alimentar observada nos
tratamentos com Oleos essenciais pode estar associada ao efeito atrativo dos

compostos volateis presentes nas dietas experimentais.
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Figura 27 — Relacao entre laténcia e consumo alimentar.
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Fonte: autoria propria.

A capacidade dos 6Oleos essenciais em estimular o inicio do consumo alimentar
também foi reportada por (Shourbela et al., 2021) e (Ghafarifarsani et al., 2022), que
associaram a presencga de monoterpenos e fendis a ativagao de respostas sensoriais
positivas, especialmente em condi¢cdes de desafio fisioldgico ou estresse. Esses
autores destacam que o efeito atrativo dos Oleos essenciais € particularmente
relevante em sistemas intensivos, nos quais o0 estresse pode comprometer o
comportamento alimentar e, consequentemente, o desempenho zootécnico.

Os tratamentos contendo 6leos essenciais apresentaram laténcia menor em
relagdo ao grupo controle, com destaque para os tratamentos com Eucalipto, Orégano
e Lemongrass. Os resultados da analise inferencial da laténcia até o primeiro ataque
(Tabela 24) demonstraram efeito significativo dos tratamentos (p < 0,05). As
comparagdes multiplas pds-hoc (Tabela 25) corroboraram esse padrao, identificando
diferengas estatisticamente significativas principalmente entre o grupo controle e os

tratamentos contendo 6leos essenciais.

Tabela 24 — Analise de variancia (ANOVA) para a laténcia até o primeiro ataque alimentar de
juvenis de tilapia-do-Nilo submetidos a dietas suplementadas com 6leos essenciais.

Fonte GL sSQ QM F p-valor
Tratamento 4 115238 28810 5,941 0,0026
Residuo 20 96978 4849

Legenda: GL — graus de liberdade; SQ — soma dos quadrados; QM — quadrado médio; F — valor do
teste F. Fonte: autoria prépria.
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Tabela 25 — Comparacgdes multiplas entre tratamentos para a laténcia até o primeiro
ataque alimentar de juvenis de tilapia-do-Nilo apds analise pos-hoc.

Comparagio Valor p-ajustado
Controle vs Eucalipto 0,0063
Controle vs Orégano 0,0317

Controle vs Lemongrass 0,0602
Controle vs Canela 0,0635

Legenda: Valores de p inferiores a 0,05 indicam diferenca estatisticamente significativa entre os
tratamentos. Fonte: autoria préopria.

As médias marginais estimadas da laténcia, ilustradas na Figura 28, reforgam
essa interpretacéo, evidenciando redugéo progressiva do tempo até o primeiro ataque

nos tratamentos com 6leos essenciais quando comparados ao controle.

Figura 28 — Médias estimadas da laténcia por tratamento com intervalos de confianca.
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Fonte: autoria propria.

De forma integrada, os resultados indicam que a suplementagdo com 6leos
essenciais nao alterou significativamente a quantidade total de alimento consumido
no curto periodo avaliado, mas influenciou o comportamento alimentar inicial dos
peixes. A redugdo da laténcia até o primeiro ataque sugere maior atratividade e
estimulo sensorial das dietas suplementadas, indicando efeito positivo sobre a
palatabilidade e a aceitacdo imediata do alimento. Esse efeito € particularmente
relevante do ponto de vista comportamental, pois a prontiddo alimentar pode refletir

na maior aceitagao do alimento em condi¢des de cultivo.
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5.10 Analises histolégicas

A analise histoloégica dos érgéos avaliados (estbmago, figado, bago e intestino)
demonstrou, de forma geral, auséncia de alteragbes morfoldgicas relevantes na
maioria dos tratamentos.

Nos 6rgaos figado e bago, ndo foram observadas alteragdes histopatoldgicas
em nenhum dos tratamentos avaliados, indicando que a suplementagdo com 6leos
essenciais, nas concentracoes testadas, nao promoveu efeitos toxicos sistémicos ou
comprometimento tecidual.

No estdmago, os tratamentos contendo 6leo essencial de Orégano (ORE/0,1;
ORE/1; ORE/10) apresentaram hiperplasia leve com infiltragao linfocitaria discreta em
todas as concentragdes avaliadas, compativeis com estimulo dietético/proteico.

Os tratamentos com Lemongrass, por sua vez, apresentaram resposta mais
evidente, caracterizada por hiperplasia leve na menor concentracdo (LEM/0,1),
hiperplasia moderada/alta na concentragdo intermediaria (LEM/1), e hiperplasia
moderada com infiltracdo linfocitaria discreta na maior concentragcdo (LEM/10),
também compativeis com estimulo dietético/proteico.

Essas alteragdes sao compativeis com resposta adaptativa do tecido gastrico
a presenca de compostos bioativos na dieta, sem evidéncias de processo patoldgico
severo (Hoseinifar et al., 2019). A hiperplasia da mucosa pode estar relacionada ao
aumento da atividade digestiva e a estimulagao do epitélio gastrointestinal, enquanto
a infiltracao linfocitaria discreta sugere ativagao leve do sistema imune local, conforme
descrito para compostos fitogénicos utilizados na aquicultura (Ghafarifarsani et al.,
2022; Hoseinifar et al., 2019 Firmino et al., 2021) (Figuras 29, 30, 31, 32, 33 e 34).
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Figura 29 — Alteracdes histologicas do estdbmago de tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
apo6s 15 dias de alimentagao suplementada com 6leo essencial de Lemongrass a 0,1 mL/kg.
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Legenda: Clclo, tratamento AI‘_E—M/O,1 (6leo essencial de Lemongrass, 0,1 mL/kg): observou-se
hiperplasia leve da mucosa gastrica, associada a discreta infiltragcao linfocitaria, compativel com
resposta a estimulo dietético/proteico, sem carater patologico. Fonte: autoria propria.

Figura 30 — Alteragdes histoldgicas do estdbmago de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
apos 15 dias de alimentacao suplementada com éleo essencial de Lemongrass a 1 mL/kg.
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Legenda: Ciclo 1, tratamento LEM/1 (6leo essencial de Lemongrass, 1 mL/kg): observou-se hiperplasia
moderada/alta da mucosa gastrica, associada a discreta infiltragao linfocitaria, compativel com resposta
a estimulo dietético/proteico, sem carater patoldgico. Fonte: autoria prépria.
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Figura 31 — Alteracdes histologicas do estdbmago de tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
apo6s 15 dias de alimentagao suplementada com éleo essencial de Lemongrass a 10 mL/kg.

v

tratmnto LEM/10 (6leo essencial de Lemongréss, 10 L/kg): observou-se
hiperplasia moderada da mucosa gastrica, associada a discreta infiltragao linfocitaria, compativel com
resposta a estimulo dietético/proteico, sem carater patolégico. Fonte: autoria propria.

Legenda: Ciclo 1,

Figura 322 — Alteragdes histolégicas do estdmago de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
apo6s 15 dias de alimentagao suplementada com 6leo essencial de Orégano a 0,1 mL/kg.

Legenda: Ciclo 2, tratamento ORE/0,1 (éleo essencial de Orégano, 0,1 mL/kg): observou-se hiperplasia
leve da mucosa gastrica, associada a discreta infiltragdo linfocitaria, compativel com resposta a

estimulo dietético/proteico, sem carater patolégico. Fonte: autoria propria.
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Figura 33 — Alteracdes histologicas do estdbmago de tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
apo6s 15 dias de alimentagcao suplementada com 6leo essencial de Orégano a 1 mL/kg.
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Legenda: Ciclo 2, tratamento ORE/1 (6leo essencial de Orégano, 1 mL/kg): observou-se hiperplasia
leve da mucosa gastrica, associada a discreta infiltracdo linfocitaria, compativel com resposta a

estimulo dietético/proteico, sem carater patoldgico. Fonte: autoria prépria.

Figura 34 — Alteracdes histologicas do estdbmago de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus)
apos 15 dias de alimentagao suplementada com 6leo essencial de Orégano a 10 mL/kg.
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Legenda: Ciclo 2, tratamento ORE/10 (6leo essencial de Orégano, 10 mL/kg): observou-se hiperplasia
leve da mucosa gastrica, associada a discreta infiltragdo linfocitaria, compativel com resposta a
estimulo dietético/proteico, sem carater patolégico. Fonte: autoria propria.
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No intestino, observou-se preservacao geral da arquitetura tecidual, com
discreta compactagdo das vilosidades nas concentragdes média e alta (EUC/1 e
EUC/10) de dleo essencial de Eucalipto. Essa alteracao sugere resposta adaptativa
da mucosa intestinal a exposicdo aos compostos aromaticos, sem comprometimento
da integridade epitelial ou presenca de alteragdes inflamatorias relevantes.
Modificagdes morfoldgicas dessa natureza tém sido associadas a ajustes funcionais
da superficie absortiva e a interagdo com a microbiota intestinal (Ringe et al., 2016)
(Figuras 36 e 36).

Figura 35 — Alteragdes histolégicas do intestino de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos
15 dias de alimentagdo suplementada com 6leo essencial de Eucalipto a 1 mL/kg.
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Legenda: Intestino com morfologia preservada, apresentando vilosidades mais compactadas no
tratamento com 6leo essencial de Eucalipto 1 mL/kg (EUC/1) no Ciclo 2. Fonte: autoria propria.
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Figura 36 — Alteracdes histoldgicas do intestino de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) apos
15 dias de alimentagao suplementada com éleo essencial de Eucalipto a 10 mL/kg.
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Legenda: Intestino com morfologia preservada, apresenIando vilosidadés mais compactadas no
tratamento com 6leo essencial de Eucalipto 10 mL/kg (EUC/10) no Ciclo 2. Fonte: autoria propria.

No Apéndice A encontram-se as demais imagens histoldgicas referentes aos
tratamentos avaliados. De forma geral, os resultados indicam que os 6leos essenciais
sdo seguros do ponto de vista morfolégico, sendo as alteragdes observadas no
estdbmago compativeis com respostas adaptativas e funcionais, sem evidéncias de
efeitos toxicos.

Assim, os resultados de palatabilidade, associados as evidéncias histologicas,
sustentam a hipétese de que os 6leos essenciais avaliados atuaram como aditivos
funcionais, promovendo maior prontiddo alimentar e respostas adaptativas do trato

digestorio, especialmente sob condi¢des de estresse experimental.
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6. CONCLUSAO

Observou-se efeito positivo da suplementacdo com 6leos essenciais sobre o
desempenho zootécnico em concentragdes intermediarias (1 mL/kg), reforcando a
existéncia de um intervalo 6timo de inclusdo. Dentre os 6leos avaliados, o dleo
essencial de Canela-Cassia, particularmente na concentracdo de 1 mL/kg (CAN/1),
destacou-se como o tratamento de melhor desempenho geral, apresentando maior
estabilidade produtiva e auséncia de altera¢des histologicas relevantes.

O Orégano destacou-se pelos efeitos funcionais sobre a palatabilidade e o
comportamento alimentar, associados a respostas adaptativas leves e consistentes
no trato digestério, enquanto o Eucalipto apresentou efeitos mais discretos,
relacionados principalmente a aceitagao inicial das dietas. O Lemongrass destacou-
se pelo potencial de incremento no crescimento, associado a respostas histologicas
adaptativas mais evidentes no estbmago, compativeis com estimulo dietético e sem
carater patoldgico.

A suplementagdo com Oleos essenciais mostrou-se biologicamente segura
para juvenis de tilapia-do-Nilo, sem prejuizos a sobrevivéncia, a integridade tecidual
ou a qualidade da agua. As alteragdes histologicas identificadas foram discretas ou
ausentes, conforme o 6érgdo analisado, sendo compativeis com adaptagdes
morfofisiolégicas ao estimulo dietético e sem carater patolégico.

De forma geral, os 6leos essenciais avaliados apresentaram potencial como
aditivos funcionais e atrato-palatabilizantes na tilapicultura, especialmente em fases
iniciais de cultivo, favorecendo o desempenho produtivo, a aceitacao das dietas e a
resposta fisioldgica dos peixes. Estudos futuros com maior tempo de suplementagao
e protocolos de desafio sanitario sdo recomendados para aprofundar a compreensao
de seus efeitos sobre o desempenho zootécnico, parametros hematologicos e

sanidade dos peixes.
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APENDICE A - PARAMETROS HISTOLOGICOS

Figura 1 — Aspectos histoldgicos de orgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos 15

dias de alimentagao sem suplementacao de 6leo essencial.

tecidual preservada, sem alteragdes histopatoldgicas significativas. Fonte: autoria propria.
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Figura 2 — Aspectos histolégicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos 15

dias de alimentagao suplementada com 6leo essencial de Canela a 0,1 mL/kg.

Legenda: Ciclo 1, CAN/0,1 (Canela 0,1 mL/kg): (A) Estébmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Bago;

arquitetura tecidual preservada, sem alteragdes histopatolédgicas significativas. Fonte: autoria propria.



86

Figura 3 — Aspectos histolégicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos 15

dias de alimentagéo suplementada com éleo essencial de Canela a 1 mL/kg.
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Legenda: Ciclo 1, CAN/1 (Canela 1 mL/kg): (A) Estdmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Baco;

arquitetura tecidual preservada, sem alteragdes histopatolégicas significativas. Fonte: autoria prépria.
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Figura 4 — Aspectos histolégicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos 15

dias de alimentac&o suplementada com dleo essencial de Canela a 10 mL/kg.

oy

Legenda: Ciclo 1, CAN/10 (Canela 10 mL/kg): (A) Estdmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Baco;

arquitetura tecidual preservada, sem alteragdes histopatolégicas significativas. Fonte: autoria prépria.
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Figura 5 — Aspectos histolégicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos 15

dias de alimentac&o suplementada com dleo essencial de Lemongrass a 0,1 mL/kg.

Legenda: Ciclo 1, LEM/0,1 (Lemongrass 0,1 mL/kg): (A) Estdmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Baco.
Observou-se hiperplasia leve da mucosa gastrica associada a discreta infiltragdo linfocitaria no
estdbmago, compativel com resposta adaptativa ao estimulo dietético/proteico, sem carater patoldgico.

Os demais 6rgaos apresentaram arquitetura tecidual preservada. Fonte: autoria propria.
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Figura 6 — Aspectos histolégicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos 15

dias de alimentagao suplementada com 6leo essencial de Lemongrass a 1 mL/kg.

%

Legenda: Ciclo 1, LEM/1 (Lemongrass 1 mL/kg): (A) Estdbmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Bago.
Observou-se hiperplasia moderada/alta da mucosa gastrica associada a discreta infiltragao linfocitaria
no estdbmago, compativel com resposta adaptativa ao estimulo dietético/proteico, sem carater

patoldgico. Os demais 6rgaos apresentaram arquitetura tecidual preservada. Fonte: autoria propria.
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Figura 7 — Aspectos histolégicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos 15

dias de alimentagao suplementada com 6leo essencial de Lemongrass a 1 mL/kg.
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Legenda: Ciclo 1, LEM/10 (Lemongrass 10 mL/kg): (A) Estdmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Bago.
Observou-se hiperplasia moderada da mucosa gastrica associada a discreta infiltragao linfocitaria no
estdbmago, compativel com resposta adaptativa ao estimulo dietético/proteico, sem carater patoldgico.

Os demais 6rgaos apresentaram arquitetura tecidual preservada. Fonte: autoria prépria.
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Figura 8 — Aspectos histolégicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos 15

dias de alimentacado sem suplementagao de 6leo essencial.

Legenda: Ciclo 2, C2/0 (Controle 1): (A) Estdbmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Bago. Arquitetura
tecidual preservada, sem alteragdes histopatoldgicas significativas. Fonte: autoria propria.
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Figura 9 — Aspectos histolégicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos 15

dias de alimentac&o suplementada com dleo essencial de Eucalipto a 0,1 mL/kg.
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Legenda: Ciclo 2, EUC/0,1 (Eucalipto 0,1 mL/kg): (A) Estdbmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Bago.

Arquitetura tecidual preservada, sem alteragbes histopatoldgicas significativas. Fonte: autoria propria.
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Figura 10 — Aspectos histologicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos

15 dias de alimentag&o suplementada com 6leo essencial de Eucalipto a 1 mL/kg.
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Legenda: Ciclo 2, EUC/1 (Eucalipto 1 mL/kg): (A) Estédmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Bacgo.

Arquitetura tecidual preservada nos 6rgéos avaliados, com discreta compactagéo das vilosidades no

intestino, sem comprometimento da integridade epitelial ou altera¢des histopatolégicas relevantes.

Fonte: autoria propria.
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Figura 11 — Aspectos histologicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos

15 dias de alimentac&o suplementada com dleo essencial de Eucalipto a 10 mL/kg.
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Legenda: Ciclo 2, EUC/10 (Eucalipto 10 mL/kg): (A) Estdmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Bago.
Arquitetura tecidual preservada nos 6rgaos avaliados, com discreta compactagéo das vilosidades no
intestino, sem comprometimento da integridade epitelial ou altera¢des histopatolégicas relevantes.

Fonte: autoria propria.
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Figura 12 — Aspectos histologicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos

15 dias de alimentac&o suplementada com dleo essencial de Orégano a 0,1 mL/kg.
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Legenda: Ciclo 2, ORE/0,1 (Orégano 0,1 mL/kg): (A) Estdmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Bago.

Observou-se hiperplasia leve da mucosa gastrica associada a discreta infiltragcdo linfocitaria no

estdbmago, compativel com resposta adaptativa ao estimulo dietético/proteico, sem carater patoldgico.

Os demais 6rgaos apresentaram arquitetura tecidual preservada. Fonte: autoria prépria.
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Figura 13 — Aspectos histologicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos

15 dias de alimentac&o suplementada com éleo essencial de Orégano a 1 mL/kg.
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Legenda: Ciclo 2, ORE/1 (Orégano 1 mL/kg): (A) Estdbmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Bago.
Observou-se hiperplasia leve da mucosa gastrica associada a discreta infiltragcdo linfocitaria no
estdbmago, compativel com resposta adaptativa ao estimulo dietético/proteico, sem carater patoldgico.

Os demais 6rgaos apresentaram arquitetura tecidual preservada. Fonte: autoria propria.
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Figura 14 — Aspectos histologicos de érgaos de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) apos

15 dias de alimentagao suplementada com éleo essencial de Orégano a 10 mL/kg.

o

Legenda: Ciclo 2, ORE/10 (Orégano 10 mL/kg): (A) Estdbmago; (B) Intestino; (C) Figado; (D) Bago.

Observou-se hiperplasia leve da mucosa gastrica associada a discreta infiltragdo linfocitaria no
estdmago, compativel com resposta adaptativa ao estimulo dietético/proteico, sem carater patologico.

Os demais 6rgaos apresentaram arquitetura tecidual preservada. Fonte: autoria prépria.



