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Resumo 

 

DESCHAMPS, Jean Carlos. Óleo essencial de Cinnamomum zeylanicum como anestésico e sua 

influência sobre os parâmetros fisiológicos do Rhamdia quelen. 2023. 41f. Dissertação 

(Mestrado em Ciências) - Curso de Pós-Graduação em Produção e Sanidade Animal, Pró-

reitora de Pesquisa, Pós-Graduação e Inovação, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2023. 

 
A intensificação da aquicultura têm exposto cada vez mais os peixes a manipulações, as quais 
constituem fatores estressores que podem influenciar seu desempenho. O uso de anestésicos 
durante os manejos rotineiros desses animais objetiva minimizar os efeitos estressantes. 
Como alternativa à utilização de fármacos sintéticos, estudos tem demostrado a eficácia na 
utilização de óleos essenciais (OEs) extraídos de plantas para a sedação e anestesia de peixes. 
O objetivo deste trabalho foi verificar a concentração ideal do óleo essencial de canela 
(Cinnamomum zeylanicum) como anestésico para jundiás (Rhamdia quelen) e avaliar as 
respostas de estresse dos animais submetidos ao protocolo de anestesia. Inicialmente, para 
determinação da concentração ideal, foram utilizados 60 animais, com peso médio de 245,75 
± 17,61 g, os quais foram expostos a cinco tratamentos (140, 160, 180, 200 e 220 µL L-1) e um 
grupo controle. Os espécimes submetidos às concentrações de 140 e 160 µL L-1 de óleo 
essencial de canela (OEC) não apresentaram diferenças estatísticas entre si, assim como os 
animais submetidos às concentrações de 180, 200 e 220 µL L-1 de OEC. Entretanto, as 
concentrações de 140 e 160 µL L-1 OEC e as concentrações de 180, 200 e 220 µL L-1 de OEC 
diferiram-se estatisticamente sendo verificado que a menor concentração efetiva testada 
capaz de produzir a anestesia em até 3 min foi 200 µL L-1 de OEC. Não se observou mortalidade 
após a exposição ao OEC, nos diferentes tratamentos. Com relação ao tempo de recuperação 
dos jundiás submetidos à anestesia, observou-se diferença estatística entre as concentrações 
de 140, 160, 180 e 200 µL L-1 e a concentração de 220 µL L-1. Posteriormente, 30 jundiás 
(200,71 ± 30,18 g) foram utilizados para verificar os níveis plasmáticos de cortisol, lactato e 
glicose após submissão à concentração ideal de OEC, os quais foram divididos em grupo 
controle (níveis basais, sem exposição ao OEC) e tratamento (200 µL L-1 de OEC). Não se 
verificou diferença estatística significativa nos níveis plasmáticos de cortisol e glicose do grupo 
teste quando comparado ao grupo controle. Entretanto, na avaliação dos níveis plasmáticos 
de lactato, observou-se uma elevação significativa nos animais submetidos ao OEC quando 
comparado ao grupo controle. 
 

Palavras-chave: anestesia; cortisol; glicose; jundiá; óleo essencial de canela. 

 
 
 
 



 

Abstract 
 

DESCHAMPS, Jean Carlos. Cinnamomum zeylanicum essential oil as an anesthetic for 

Rhamdia quelen and its influence on physiological parameters. 2023. 41f. Dissertation 

(Master degree in Science) - Curso de Pós-Graduação em Produção e Sanidade Animal, Pró-

reitora de Pesquisa, Pós-Graduação e Inovação, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2023. 

 
Advances in aquaculture have increasingly exposed fish to manipulations, which constitute 
stressors that can influence their performance. The use of anesthetics during the routine 
handling of these animals aims to minimize the stressful effects. As an alternative to the use 
of synthetic drugs, studies have shown the effectiveness in the use of essential oils (EOs) 
extracted from plants for sedation and anesthesia of fish. The objective of this work was to 
verify the ideal concentration of cinnamon essential oil (Cinnamomum zeylanicum) as an 
anesthetic for silver catfish (Rhamdia quelen) and to evaluate the stress responses of animals 
submitted to the anesthesia protocol. Initially, to determine the ideal concentration, 60 
animals were used, with 245.75 ± 17.61 g of average weight, which were exposed to five 
treatments (140, 160, 180, 200 and 220 µL L-1) and a control group. The specimens submitted 
to 140 and 160 µL L-1 concentrations of cinnamon essential oil (CEO) did not show statistical 
differences between them, as did the animals submitted to 180, 200 and 220 µL L-1 
concentrations of cinnamon essential oil (CEO). However, the 140 and 160 µL L-1 
concentrations of CEO and the 180, 200 and 220 µL L-1 concentration of CEO differed 
statistically, and it was verified that the lowest effective concentration tested capable to 
induce anesthesia in up to 3 minutes in silver catfish was 200 µL L-1 of CEO. No mortality was 
observed after exposure to CEO in any of the different treatments. Regarding the recovery 
time of silver catfish subjected to anesthesia, was observed statistical differences between 
the concentrations of 140, 160, 180 and 200 µL L-1 and the concentration of 220 µL L-1. 
Subsequently, 30 silver catfish (200.71 ± 30.18 g) were used to verify the cortisol, lactate and 
glucose plasm levels after submission to the ideal concentration of CEO, which were divided 
into a control group (basal levels without exposure to CEO) and treatment (200 µL L-1 of CEO). 
There was no statistically significant difference about glucose and cortisol plasma levels 
between the test group and the control group. Meanwhile, when evaluating plasma lactate 
levels, a significant increase was observed in the animals submitted to the CEO when 
compared to the control group. 
 
Keywords: anesthesia; cinnamon essencial oil; cortisol; glucose; silver catfish. 
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1 Contextualização do problema e estado da arte 

 

1.1  Panorama da aquicultura 

 

Em 2022, a produção brasileira de peixes produzidos em cultivos comerciais 

chegou a 860.355 toneladas, 2,3% superior a produção do ano anterior, sendo que esse 

avanço é o resultado do aprimoramento de toda a cadeia produtiva (PEIXE BR, 2023). A 

piscicultura brasileira apresenta-se com elevada profissionalização, propiciando um 

aumento de produção, sendo considerada uma atividade em crescimento constante e 

de grande importância para o desenvolvimento das diferentes regiões do Brasil 

(PEDROZA et al., 2020; LIMA et al., 2005). 

A região Sul do Brasil se destaca como maior produtor de peixes de cultivo do 

país, produzindo aproximadamente um terço do volume de produção nacional, com 

aproximadamente 275.000 toneladas produzidas no ano de 2022. Destacam-se os 

estados do Paraná e Santa Catarina na lista dos dez maiores estados produtores do país 

(PEIXE BR, 2023). 

 

1.2  O Peixe - Rhamdia quelen  

 

Rhamdia quelen (jundiá) é uma espécie de peixe encontrada desde o sul do 

México até a região central da Argentina, pode atingir 50 cm de comprimento e 3kg de 

peso (GOMES et. al, 2000), pertencente à ordem Siluriformes e família Heptapteridae 

(BALDISSEROTTO, 2004). Das espécies de peixes produzidas na região sul do Brasil, o 

jundiá é a principal espécie nativa produzida, cuja linhagem mais utilizada é a linhagem 

cinza (BALDISSEROTTO, 2009), sendo de fácil adaptação e facilmente encontrada em 

sistemas de produção (MALABARBA e MALABARBA, 2020).  

A produção de jundiás na região Sul do Brasil apresenta-se de maneira bastante 

promissora, haja vista que a espécie possui crescimento satisfatório no inverno, rápida 
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adaptação ao cativeiro e hábito onívoro (MEURER e ZANIBONI FILHO, 1997; GOMES et 

al., 2000).  

 

 

Figura 1. Rhamdia quelen (Jundiá). Fonte: Windsor Aguirre (2014). 

 

A espécie R. quelen vem sendo utilizada como modelo experimental para 

diversos estudos relacionados a utilização de óleos essenciais como anestésicos em 

peixes (PARODI et al., 2014; SANTOS et al., 2017), porém não há descrição da sua 

utilização em trabalhos analisando os efeitos da utilização do óleo essencial de canela. 

Desta forma, torna-se relevante a avaliação dos efeitos do óleo essencial de canela sobre 

os parâmetros de estresse em jundiás. 

 

1.3 Utilização de anestésicos em peixes  

 

A anestesia em peixes é uma prática comum em diversas áreas da aquicultura 

(BARATA et al., 2016), incluindo manejo de estoques, processamento de peixes e 

experimentação científica. A escolha do anestésico apropriado e o uso correto da 

técnica de anestesia são fundamentais para minimizar o estresse e a dor do peixe 

(HOSEINI et al., 2015), bem como para garantir a segurança do manipulador.  

Um bom anestésico não deve desencadear efeitos fisiológicos duradouros nos 

peixes, bem como deve possuir uma rápida depuração (COYLE et al., 2004). Para isso, há 

uma variedade de anestésicos e técnicas para utilização em peixes, dentre esses 
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encontram-se agentes físicos, como eletricidade e hipotermia, e agentes químicos, 

como benzocaína, tricaína metanosulfonato (MS-222), 2-fenoxietanol, quinaldina (2-4-

metilquinolina) ou quinaldina sulfato (sulfato de 2-4-metilquinolina), etomidato, 

metomidato e propofol. 

Um anestésico é considerado eficaz quando, em concentrações adequadas, 

minimize os efeitos deletérios desencadeados pelos fatores estressantes (ROOHI e 

IMANPOOR, 2015). As características fundamentais de um anestésico são a capacidade 

de promover uma rápida anestesia, uma recuperação anestésica sem intercorrências e 

baixa toxicidade. Os anestésicos passíveis de utilização em peixes não devem deixar 

resíduos acumulados nos tecidos e órgãos, não causando assim, prejuízos para o 

consumo humano ou animal. Além disso, devem ser de fácil disponibilidade e apresentar 

um bom custo-benefício (AZAD et al., 2014; ROOHI e IMANPOOR, 2015). 

Os anestésicos podem afetar fortemente os parâmetros bioquímicos sanguíneos, 

como o número de células sanguíneas, níveis de cortisol, glucose e lactato plasmáticos, 

enzimas hepáticas e o status antioxidativo nos peixes (MIRGHAED et al., 2018). 

 

1.4 Óleos essenciais e sua utilização na aquicultura 

 

Os óleos essenciais (OEs) são materiais altamente concentrados extraídos de 

folhas, caules, flores, sementes, raízes, cascas de frutas e resinas. Os OEs são 

frequentemente usados por suas propriedades terapêuticas, odoríferas e de sabor, em 

uma extensa seleção de produtos como cosméticos, alimentos e medicamentos (HANIF, 

2019). 

 Na busca por meios mais acessíveis para a sedação e anestesia de peixes, tem-

se procurado alternativas à utilização de substâncias sintéticas, considerando, ainda, os 

potenciais efeitos adversos dos anestésicos sintéticos no meio ambiente e na fisiologia 

dos peixes (AYDIN e BARBAS, 2020). A anestesia ou sedação resultante da utilização de 

óleos essenciais pode ocorrer do resultado direto de um composto principal, da 
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interação entre mais de uma substância ativa, ou então, que possuam efeitos sinérgicos 

(HELDWEIN et al., 2014).  

Vários estudos foram realizados nos últimos anos sobre o uso de OEs como 

sedativos e anestésicos para peixes, Aydin e Barbas (2020) realizaram um compilado de 

estudos com óleos essenciais, tabulando os resultados obtidos em experimentos com 

óleos essenciais de Menta piperita, Lavandula angustifolia, Lippia alba, Myrcia sylvatica 

e Curcuma longa, os quais apresentaram efeitos anestésicos satisfatórios. 

Souza et al. (2019) observaram que o uso do óleo essencial de Lippia alba, 

quimiotipo linalol, como um anestésico é efetivo e seguro, considerando-o como um 

anestésico ideal para Rhamdia quelen. Entretanto, o mesmo estudo não recomenda a 

utilização com finalidade anestésica do quimiotipo citral, uma vez que este desencadeia 

inúmeras desordens em torno do eixo hipotálamo-hipófise-interrenal (HHI), 

confirmando o estresse provocado na fisiologia dos peixes. 

Spanghero et al. (2019), concluíram que uma concentração de 80 mg L-1 do óleo 

essencial de hortelã-pimenta (Mentha piperita) é recomendada para indução de 

anestesia em jundiás juvenis, promovendo uma anestesia profunda após 4 minutos de 

exposição, com completa recuperação após sete minutos de permanência em água livre 

do óleo essencial.  

 

1.5 Óleo essencial de canela Cinnamomum zeylanicum 

 

O gênero Cinnamomum (canela) compreende uma centena de espécies, as quais 

estão distribuídas na Asia e Australia (JAYAPRAKASHA e RAO, 2011). Cinnamomum 

zeylanicum, da qual são extraídos os óleos essenciais de casca e folhas, é uma 

importante especiaria aromática, possuindo aplicações na culinária, perfumaria e área 

medicinal.  

Foram identificados mais de 80 componentes na composição química dos óleos 

voláteis de diferentes partes da árvore canela, sendo que o óleo extraído das folhas 
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apresenta como principal componente o eugenol (JAYAPRAKASHA e RAO, 2011). 

Análises cromatográficas mostraram que o óleo essencial extraído das folhas da canela 

Cinnamomum zeylanicum possui de 73,27% a 91,1% de eugenol (constituinte 

majoritário) (CASTRO e LIMA, 2013; BANDEIRA JUNIOR et al., 2022). Balamurugan et al. 

(2016) descrevem que além do efeito anestésico, o eugenol, constituinte principal de 

muitos óleos essenciais, pode ser considerado seguro para peixes e humanos.  

 

1.6 Fisiologia do estresse  

 

Nos peixes o cortisol é o principal corticosteróide produzido pelo eixo 

hipotálamo hipofisário-interrenal (HPI) (SADOUL, 2019), sendo produzido pelas células 

inter-renais esparsamente distribuídas na região cefálica do rim (GAMPERL et. al, 1994). 

A absorção de cortisol ocorre por difusão passiva e, uma vez nas células dos 

tecidos alvo, o cortisol liga-se a receptores específicos (BURY, 2003; GREENWOOD, 

2003). O cortisol é metabolizado e inativado, principalmente pela via hepato-biliar-fecal, 

e seus metabólitos são liberados através da urina e fezes, de forma semelhante a outros 

esteroides (SADOUL, 2019). 

 As respostas ao estresse em peixes podem ser distinguidas como primárias, 

secundárias e terciárias (WENDELAAR BONGA, 1997).  

As respostas primárias ocorrem com a ativação de centros cerebrais, 

repercutindo na liberação maciça de catecolaminas e corticosteroides, enquanto as 

respostas secundárias geralmente são definidas como as ações e efeitos imediatos 

desses hormônios a nível sanguíneo e tecidual, incluindo aumentos no débito 

cardíaco, consumo de oxigênio, mobilização de energia e perturbação do equilíbrio 

hidromineral.  

Por outro lado, as respostas terciárias se estendem ao nível do organismo e da 

população, como: inibição do crescimento, reprodução e sistema imunitário 

(WENDELAAR BONGA, 1997).  
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2 Objetivos 

 

2.1 Geral 

 

Avaliar o efeito anestésico do óleo essencial (OE) de canela e sua influência 

sobre os indicadores de estresse em jundiás. 

 

2.2 Específicos 

 

Avaliar os tempos de indução e recuperação dos animais quando expostos ao 

óleo essencial de canela. 

 

Determinar a concentração ideal do OE de canela para anestesiar jundiás. 

 

Verificar o efeito do OE de canela sobre as respostas de estresse, avaliando 

os níveis plasmáticos de cortisol, glicose e lactato em jundiás submetidos ao 

banho anestésico, comparando-os com os parâmetros apresentados pelo 

grupo controle. 
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3 Óleo essencial de Cinnamomum zeylanicum como anestésico e sua influência 

sobre os parâmetros fisiológicos do Rhamdia quelen 

 

Autores 

 

Jean Carlos DESCHAMPS1,2,3,4, Gabriel Tobias DESCHAMPS1,2,4, Eduardo DA SILVA4, 

Deivisson Ferreira da SILVA4, Robilson Antonio WEBER1,2, 3, 4 

 

1 Laboratório de Organismos Aquáticos (LOA), Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Catarinense – IFC, Araquari, SC 89245-000, Brasil  

 

2 Laboratório de Aquicultura, Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Catarinense – IFC, Araquari, SC 89245-000, Brasil  

 

3 Mestrado Profissional em Produção e Sanidade Animal, Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Catarinense – IFC, Araquari, SC 89245-000, Brasil 

 

4 Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Catarinense – IFC, Araquari, SC 

89245-000, Brasil 

 

 

3.1 Introdução 

 

Com a intensificação da aquicultura, manejos como a realização de biometrias, 

coletas de sangue, implantes hormonais e transporte, expõe os peixes a fatores 

estressantes que podem influenciar seu desempenho e predispor a doenças (BARTON, 

2000).  
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A anestesia em peixes é uma prática comum em diversas áreas da aquicultura, 

incluindo manejo de estoques, processamento de peixes e experimentação científica 

(ROSS e ROSS, 2008; MARTINS et al., 2012). Além disso, a anestesia em peixes também 

pode ser utilizada para facilitar a realização de procedimentos como marcação, coleta 

de amostra e realização de exames (BARTON, 2002).  

O uso de anestésicos, como a tricaína metanosulfonato (MS-222), benzocaína, 

lidocaína e 2-phenoxyethanol, tem sido recomendado como uma maneira de melhorar 

o manejo dos peixes (BECKER, 2012), minimizando o estresse e preservando o bem-estar 

animal, sendo MS-222 o componente sintético mais utilizado atualmente (TEIXEIRA et 

al., 2021).  

A escolha do anestésico apropriado e o uso correto da técnica de anestesia são 

fundamentais para minimizar o estresse e a dor do peixe, bem como para garantir a 

segurança do manipulador (SNEDDON, 2012). 

De acordo com Wedemeyer e McLeay (1981), a escolha do anestésico deve levar 

em conta fatores como a espécie do peixe, tamanho, temperatura da água, taxa 

metabólica, sensibilidade individual à dor e o propósito da anestesia. Além disso, a 

escolha do agente anestésico e da técnica de anestesia deve ser adaptada a cada 

situação específica (WAGNER e BENGTSON, 2019). 

As características fundamentais de um anestésico são a capacidade de promover 

uma rápida anestesia, uma recuperação anestésica sem intercorrências e baixa 

toxicidade. Marking e Meyer (1985), descreveram que um anestésico ideal deve induzir 

a anestesia em até três minutos e a recuperação completa em até cinco minutos.  

Os óleos essenciais são compostos orgânicos voláteis extraídos de plantas. A 

utilização destes para a anestesia em peixes pode fornecer vantagens, como a ausência 

de resíduos químicos no peixe, baixa toxicidade, redução do estresse e dor no animal.  

Muitas das substâncias presentes na composição química dos óleos essenciais 

são consideradas eficazes para sedação e anestesia de peixes (HOSEINI et al., 2019). 
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Estudos tem demostrado a eficácia na utilização de óleos essenciais (OEs) como 

alternativa à utilização de substâncias sintéticas (AYDIN e BARBAS, 2020). 

O óleo de cravo (Eugenia spp.) é amplamente utilizado na aquicultura pelo seu 

baixo custo, baixa toxicidade, facilidade de acesso e por ser ecologicamente correto, 

sendo que estudos de sua utilização como anestésico tem reafirmado a eficácia e 

segurança da sua utilização em peixes (AYDIN e BARBAS, 2020).  

O eugenol é o componente majoritário em uma série de óleos essenciais, como 

os extraídos do caule, folhas e flores do cravo-da-índia (Eugenia caryophyllata), noz-

moscada (Myristica fragrans), louro (Laurus nobilis) (CARRASCO et al., 2008) e 

manjericão (Ocimum gratissimum) (DA SILVA et al., 2019). 

Rodrigues et. al. (2015) descreveram que a utilização do eugenol como 

anestésico para alevinos de Piaractus mesopotamicus (1,08 ± 0,17 g) na concentração 

de 20 mg L−1 foi capaz de promover anestesia e recuperação anestésica, sem causar 

mortalidade. Gonçalves et. al. (2008) constataram que tanto o mentol quanto o eugenol 

são anestésicos eficientes em substituição à benzocaína para juvenis de Piaractus 

mesopotamicus. 

Can e Sümer (2019), indicaram que o óleo essencial de lavanda (Lavandula 

angustifolia) pode ser utilizado, de forma segura, como agente anestésico e sedativo em 

Cyrtocara moorii (4,92 ± 1,03 g), relatando que uma concentração 300 µL L−1 é capaz de 

promover anestesia profunda, enquanto concentrações de 10 a 30 µL L−1 podem ser 

utilizadas no transporte dos peixes. 

Da Silva et al. (2019) relataram que a menor concentração do óleo essencial de 

Melaleuca alternifolia capaz de induzir anestesia em juvenis de Astyanax bimaculatus 

(4,41 ± 0,85 g) foi 300 μL L−1.  Hajek (2011) relatou que todas as concentrações testadas 

(0,2 a 0,6 ml L-1) do óleo essencial de Melaleuca alternifolia resultaram em sedação e 

imobilização de Cyprinus carpio (22 ± 6 g), sendo 0,5 mL L−1 a menor concentração 

efetiva, cujo tempo de indução foi inferior a 3 minutos.  

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Hajek/Grzegorz+Jan
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Parodi et al. (2014), relatam que o óleo essencial de Aloysia triphylla, em 

concentrações de 100 a 800 μL L−1, promoveu anestesia profunda em Rhamdia quelen 

(albino: 2,6 ± 1.0 g; cinza: 3.0 ± 0.6 g) sem ocasionar mortalidade. Um estudo de Teixeira 

et al. (2017) verificou que o óleo essencial de A. triphylla em uma concentração de 300 

μL L−1 promoveu redução dos níveis de cortisol em juvenis de O. niloticus (107,31 ± 18,70 

g). Gressler et al. (2014) descreveram que o óleo essencial de A. triphylla foi capaz de 

prevenir a formação de peróxidos de lipídios no fígado e atenuou as respostas ao 

estresse em Rhamdia quelen (95,63 ± 2,83 g). 

Benovit et al. (2012) relatou que o óleo essencial de A. gratissima (270-900 mg 

L−1) provocou contrações musculares involuntárias, paralisia e mortalidade durante o 

transporte de Paralichthys orbignyanus, portanto, não sendo recomendado para uso 

como anestésico nesta espécie. Benovit et al. (2015) avaliaram a utilização de A. 

gratissima em Rhamdia quelen, verificando também contrações musculares 

involuntárias e mortalidade, atribuindo estes sintomas aos ingredientes ativos E-(-)-

pinocanfone e (-)-cariofileno. Portanto, deve ser utilizado com cautela em Rhamdia 

quelen. 

Os óleos essenciais de Cunila galioides e de Origanum majorana, nas 

concentrações de 25 – 50 ml L -1 e 100 ml L -1 respectivamente, reduziram a perda de 

íons em Rhamdia quelen (CUNHA et al., 2017), reduzindo aparentemente o estresse e 

podendo ser utilizados no transporte dos peixes (DE FREITAS SOUZA et. al., 2019). 

O gênero Cinnamomum compreende uma centena de espécies, as quais estão 

distribuídas na Asia e Australia (JAYAPRAKASHA e RAO, 2011). É uma árvore tropical 

perene, pertencente à família Lauraceae (ELUMALAI et al., 2011). Dela pode ser extraído 

o óleo essencial de canela. Este pode ser obtido tanto das cascas como das folhas, mas 

a composição dos dois é completamente distinta. O óleo obtido da casca é utilizado na 

aromatização de alimentos, o das folhas, na cosmética e na aromaterapia (DIAS et al., 

2009; GROSSMAN, 2005).  
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Até o momento, foram descobertos mais de 300 compostos voláteis como 

constituintes do óleo essencial de canela (WONG et al., 2014). Análises cromatográficas 

realizadas por Castro e Lima (2013) mostraram que o constituinte majoritário do óleo 

essencial extraído das folhas da canela Cinnamomum zeylanicum é o eugenol, 

representando 73,27% da sua composição, enquanto as análises de Bandeira Junior et 

al. (2022) demonstraram uma representação de 91,1% de eugenol no óleo essencial de 

C. zeylanicum. 

 

3.2 Materiais e Métodos 

 

3.2.1  Animais 

 

Os procedimentos realizados neste estudo foram submetidos ao Comitê de Ética 

no Uso de Animais do Instituto Federal Catarinense (IFC) - Campus Araquari, sob 

protocolos nº 390/22 e nº 431/23. 

O estudo foi realizado no LOA (Laboratório de organismos aquáticos) do Instituto 

Federal Catarinense, Campus Araquari. Os jundiás foram adquiridos de uma aquicultura 

comercial, sendo que os animais passaram por uma adaptação às condições do 

laboratório, por um período de sete dias, antes de serem utilizados nos experimentos. 

A qualidade da água foi avaliada diariamente, estando os animais aclimatados em um 

sistema de recirculação com renovação diária de 200%. Os peixes foram submetidos a 

um jejum alimentar 24 horas antes da realização dos experimentos.  

Os animais foram alimentados uma vez ao dia, às 12 horas, com ração comercial 

(Anhambi Nutrição Animal – 36% de proteína bruta; 4% de fibra bruta; 7% de extrato 

etéreo; 13% de matéria mineral) até a saciedade. Realizou-se a sifonagem dos tanques 

uma hora após cada arraçoamento. 
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3.2.2 Experimento I – Indução e recuperação anestésica 

 

Foram utilizados 60 animais com peso médio de 245,75 ± 17,61 g. Os animais 

permaneceram em três tanques de polietileno de 100 L (densidade 65,53 g L-1). Os 

parâmetros de qualidade da água (oxigênio dissolvido: 7,10 ± 0,40 mg L-1; amônia total: 

6,12 ± 1,63 mg L-1; amônia não ionizada 0,027 ± 0,31 mg L-1; nitrito: 0,45 ± 0,61 mg L-1; 

temperatura: 23,71 ± 0,48°C; e pH: 6,71 ± 0,15) foram monitorados diariamente.  

Tendo em vista as características hidrofóbicas do OE, este foi previamente 

diluído em álcool etílico (95%) na proporção de 1:10 para melhor solubilização (BENOVIT 

et al., 2012; DA SILVA et al., 2019). Os peixes foram expostos a cinco concentrações de 

óleo essencial de canela (OEC): 140, 160, 180, 200 e 220 µL L-1 (10 peixes/concentração); 

além de um grupo controle contendo apenas a maior quantidade de diluente utilizado 

(álcool etílico 95%).  

Os animais foram capturados por meio de puçás, sendo o procedimento 

realizado com a captura de um animal por vez (avaliação individual), em seguida 

transferidos para um aquário de observação mantido com aeração constante, contendo 

3 L de água e a concentração do OEC a ser avaliada. Após, observou-se as etapas da 

anestesia, com o registro dos tempos de indução até o momento em que os peixes 

atingissem o segundo estágio da anestesia, que se caracterizava por apresentarem 

perda total de equilíbrio e tônus muscular, baixa frequência de movimentos operculares 

e respostas reflexivas fortemente atenuadas (Figura 2 e 3), conforme metodologia 

utilizada por Weber et al. (2009) (Tabela 1).   
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Figura 2. Rhamdia quelen durante procedimento anestésico. Fonte: Acervo pessoal 

(2023). 

 

Figura 3. Avaliação de respostas a estímulos externos. Fonte: Acervo pessoal (2023). 

 

Tabela 1. Estágios de anestesia.  

Anestesia 

Estágio Descrição 

I 
Perda parcial do equilíbrio  
Os peixes retêm alguns movimentos corporais  

II 
Perda total de equilíbrio e tônus muscular  
Baixa frequência de movimentos operculares  
Respostas reflexivas fortemente atenuadas  

III 
Movimentos operculares imperceptíveis  
Perda total de reflexos espinhais  

Adaptado de Weber et al. (2009) 
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Após o procedimento anestésico, os animais foram retirados da solução 

anestésica, sendo acondicionados em um tanque contendo apenas água e aeração 

constante. Os jundiás foram observados, e após o atingimento da condição pré-

anestésica, registrou-se o tempo de recuperação (WEBER et al., 2009). Foram verificadas 

as características apresentadas na Tabela 2, até o retorno à condição pré-anestésica. O 

período máximo de observação foi de 30 minutos. Após a recuperação anestésica, os 

animais foram acomodados em tanques com um volume de 50 L de água, ficando em 

observação por 24 horas para verificação de mortalidade de animais.  

 

Tabela 2. Estágios de recuperação após anestesia. 

Recuperação 

Estágio Descrição 

I 
Ausência de equilíbrio  
Nenhum movimento corporal  
Os peixes começam a recuperar os movimentos operculares  

II Recuperação do equilíbrio e leves movimentos corporais  
Recuperação da frequência dos movimentos operculares  

III 
Frequência opercular ligeiramente maior do que na pré-anestesia  
Movimento semelhante à pré-anestesia  
Natação normal  

Adaptado de Weber et al. (2009) 

 

3.2.3 Experimento II - Avaliação dos parâmetros de estresse  

 

Nesta etapa, foram utilizados trinta jundiás, com peso médio de 200,71 ± 30,18g, 

a fim de verificar os níveis plasmáticos de cortisol, lactato e glicose após serem 

submetidos à concentração de OEC capaz de ocasionar anestesia. Novamente, os peixes 

foram aclimatados às condições de laboratório por um período de sete dias. Os 

parâmetros de qualidade da água foram mensurados diariamente (oxigênio dissolvido: 
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6,40 ± 0,36 mg L-1; amônia total: 0,048 ± 0,13 mg L-1; amônia não ionizada 0,00 ± 0,00 

mg L-1; nitrito: 0,00 ± 0,00 mg L-1; temperatura: 24,4 ± 0,65°C; e pH: 6,70 ± 0,25). 

Os jundiás foram alocados em dois grupos de quinze animais cada, sendo um 

grupo destinado ao grupo controle (sem anestésico), e os outros quinze peixes, 

submetidos à concentração de 200 µL L-1 da solução de óleo essencial de canela. Os 

animais foram colocados em dez caixas de polietileno contendo 50 L de água, sendo que 

em cada tanque foram alocados três jundiás. Os peixes foram retirados por meio de um 

puçá de uma única vez de cada caixa, ou seja, três animais submetidos a anestesia ao 

mesmo tempo. Da mesma forma procedeu-se com os indivíduos pertencentes ao grupo 

controle.  

Após a indução ao estado anestésico, os animais foram retirados do aquário, 

pesados e submetidos à coleta de sangue em período não superior a um minuto. Após 

a coleta de sangue, os animais foram acondicionados em um tanque contendo 15 L de 

água sob aeração constante para a recuperação à condição pré-anestésica. Os peixes do 

grupo controle foram submetidos à coleta de sangue sem anestesia prévia (apenas 

contenção física) e posterior aferição do peso. Para a realização do procedimento de 

coleta de sangue, adotou-se o tempo máximo de 1 minuto. 

A coleta do sangue, foi realizada por meio de seringas de 1 mL (agulhas 23 G) 

banhadas internamente com ácido etilenodiaminotetraacético (EDTA) (Figura 4). Foram 

coletados aproximadamente 0,80 mL por punção do vaso caudal. Em seguida à coleta, 

o sangue foi transferido para microtubos tipo eppendorf de 2 mL, identificados 

previamente, e mantidos em caixa térmica contendo gelo reciclável. Após as coletas, o 

sangue foi centrifugado a 11600 x g por 5 min a 4°C, para obtenção do plasma, sendo 

este armazenado em nitrogênio líquido até a realização das análises laboratoriais.   

Foram utilizados Kits comerciais para a realização de análises de glicose (GLICOSE 

PAP - LABTEST DIAGNÓSTICO S.A., Brasil) e lactato (LACTATO - LABTEST DIAGNÓSTICO 

S.A., Brasil). As análises de cortisol foram realizadas por meio da metodologia de 
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Quimioluminescência, sendo realizadas pelo laboratório veterinário VETEX – Balneário 

Camboriú. 

 

 

Figura 4. Procedimento de coleta de sangue. Fonte: Acervo pessoal (2023). 

 

3.2.4 Análise estatística 

 

3.2.4.1 Experimento I  

 

Os dados foram avaliados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, 

homogeneidade de variância pelo teste de Bartlett e análise gráfica dos resíduos, e 

submetidos à análise de variância, teste de Tukey e regressão, a 5% de significância, 

utilizando o software R versão 3.2.3 (RDCT, 2019). Os modelos foram ajustados com 

base na significância dos parâmetros e do coeficiente de determinação. Os dados são 

apresentados como a média ± erro padrão da média. 

 

3.2.4.2 Experimento II  

 

Os dados foram avaliados primeiro quanto à normalidade pelo teste Shapiro Wilk 

e homogeneidade de variância pelo teste de Bartlett. Posteriormente, foram 

submetidos ao teste t de Student e teste de Wilcoxon/Mann-Whitney, paramétrico e 
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não paramétrico, respectivamente. O teste não paramétrico foi feito apenas para as 

situações nas quais as pressuposições do teste de t de Student foram violadas. As 

análises estatísticas foram realizadas usando o software R versão 4.2.3 (R CORE TEAM, 

2023). 

 

3.3 Resultados 

 

3.3.1 Caracterização química do óleo essencial 

 

A Figura 5 representa as análises quantitativas e qualitativas do óleo essencial de 

Canela (Cinnamomum zeylanicum) fornecida pelo fabricante (Terra Flor Aromaterapia). 

Descreve-se o eugenol como principal constituinte do OEC, representando 76,35%. 

 

Figura 5. Caracterização química do óleo essencial de Cinnamomum 

zeylanicum. Area %: porcentagem do componente no óleo essencial; R. Time: tempo 

de retenção; Name: nome do constituinte químico. 
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3.3.1.1 Experimento I – Indução e recuperação anestésica 

 

O efeito anestésico do OEC foi verificado e comprovado em todas as 

concentrações testadas. A menor concentração capaz de produzir anestesia em até 3 

min foi de 200 µL L-1. Os animais submetidos apenas ao álcool etílico (95%) não foram 

induzidos à anestesia. Não se verificou mortalidade de animais durante a realização do 

experimento. 

Os peixes submetidos às concentrações de 140 e 160 µL L-1 de OEC foram 

induzidos à anestesia em 4,02 ± 0,23 min e 3,58 ± 0,78 min, respectivamente, sem 

diferenças estatísticas (P > 0,05) entre ambas. Quando os animais foram submetidos às 

concentrações de 180, 200 e 220 µL L-1 de OEC, os tempos de indução à anestesia foram 

3,06 ± 0,29 min, 2,98 ± 0,41 min e 2,90 ± 0,49 min, respectivamente, sem diferença 

estatística (P > 0,05) entre elas. As concentrações de 140 e 160 µL L-1 e as concentrações 

de 180, 200 e 220 µL L-1 diferiram estatisticamente (P < 0,05) (Figuras 6 e 7).  

 

Figura 6. Tempos de indução do Rhamdia quelen. Médias seguidas pela mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). 
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Figura 7. Tempos de indução do Rhamdia quelen submetido a diferentes 

concentrações de óleo essencial de Cinnamomum zeylanicum. Os dados são 

apresentados como a média ± erro padrão da média. *Significativo a 5% pelo test de 

t-Student. 

 

Tratando-se do tempo de recuperação dos jundiás submetidos as concentrações 

de OEC de 140, 160, 180, 200, e 220 µL L-1, houve diferença significativa (P < 0,05) 

apenas entre o tempo de recuperação dos animais expostos à concentração de 220 µL 

L-1 com relação aos demais tratamentos. Os tempos de recuperação foram 9,80 ± 2,27 

min; 8,9 ± 3,53 min; 10,59 ± 4,28 min; 13,61 ± 3,37 min e 24,00 ± 7,79 min 

respectivamente para as concentrações de 140, 160, 180, 200 e 220 µL L-1 (Figuras 8 e 

9). 
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Figura 8. Tempos de recuperação anestésica do Rhamdia quelen. Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). 

 

 

Figura 9. Tempos de recuperação anestésica do Rhamdia quelen submetido a 

diferentes concentrações de óleo essencial de Cinnamomum zeylanicum. Os dados são 

apresentados como a média ± erro padrão da média. **Significativo a 1 % pelo test de 

t-Student. 
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3.3.2 Experimento II - Avaliação dos parâmetros de estresse  

 

Quando o OEC foi utilizado na concentração de 200 µL L-1, não se verificou 

diferença estatística significativa (P > 0,05) nos níveis plasmáticos de cortisol (4,65 ± 2,01 

µg dL-1) quando comparado ao grupo controle (5,09 ± 1,77 µg dL-1) (Figura 10).  

 

 

Figura 10. Concentração plasmática de cortisol em Rhamdia quelen após 

submissão anestésica à concentração de 200 µL L-1 de OEC, e tratamento controle 

(níveis basais). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Teste de t de Student (p>0,05). Marcador preto indica a média para o tratamento 

analisado. 

 

O óleo essencial de canela foi capaz de prevenir o aumento da glicose e do 

cortisol. Os valores plasmáticos de glicose dos animais anestesiados com 200 µL L-1 de 

OEC (30,34 ± 19,54 mg dL-1) não diferiram estatisticamente (P > 0,05) da concentração 

dos animais pertencentes ao grupo controle (24,40 ± 18,53 mg dL-1) (Figura 11). 
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Figura 11. Concentração plasmática de glicose em Rhamdia quelen após 

submissão anestésica à concentração de 200 µL L-1 de OEC, e tratamento controle 

(níveis basais). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

t de Student (p>0,05). Marcador preto indica a média para o tratamento e vermelho 

indica outlier. 

 

Porém, quando se avaliou os níveis do lactato plasmático (Figura 12), observou-

se um aumento significativo (P < 0,05) nos animais submetidos ao OEC (26,76 ± 16,95 

mg dL-1) quando comparado ao grupo controle (9,29 ± 9,12 mg dL-1).  

 

 

Figura 12. Concentração plasmática de lactato em Rhamdia quelen após 

submissão anestésica à concentração de 200 µL L-1 de OEC, e tratamento controle 
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(níveis basais). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Teste de Wilcoxon\ Mann-Whitney (p>0,05). Marcador preto indica a média para o 

tratamento analisado. 

 

3.4 Discussão 

 

3.4.1 Experimento I – Determinação da concentração ideal  

 

O controle do estresse por meio da anestesia protege o peixe e aumenta a 

eficiência técnica dos procedimentos de manejo, garantindo o bem-estar dos animais 

(BECKER et al., 2012). Esta prática tem sido cada vez mais discutida dentro de um 

contexto de ética e bem-estar de animais aquáticos (BARBAS et al., 2021), sendo 

preconizada numa escala cada vez maior na aquicultura (DA SILVA et al., 2019). 

Bandeira Junior et al. (2022) demonstrou que o óleo essencial de Cinamomum 

cassia nas concentrações de 100, 150 e 200 mg L-1 induziu anestesia em R. quelen. 

Apesar de ser outra espécie de planta utilizada em nosso estudo (Cinnamomum 

zeylanicum), obtivemos resultado semelhante. Simões et. al (2012), utilizando o óleo 

essencial de Eugenia spp, (cujo constituinte majoritário também é eugenol) em juvenis 

de Oreochromis niloticus (55,35 ± 15,68g) observaram que as concentrações de 100, 

150, 200, 250 e 300 mg L-1 também induziram anestesia. Resultado semelhante 

encontramos em nosso experimento utilizando o OEC (cujo constituinte majoritário 

também é eugenol). O estudo de Aréchiga-Palomera et al. (2023) utilizando o 

Dormitator latifrons como modelo experimental, sugere o uso da concentração de 200 

µI L-1 de eugenol para indução de anestesia profunda (menos de dois minutos).  

Ao testar a utilização de eugenol em Piaractus mesopotamicus, Rotili et al. (2012) 

observaram que todos os peixes expostos às concentrações de eugenol (40, 80, 120, 160 

e 200 mg L-1) atingiram o estado de anestesia profunda. Vidal et al. (2008) também 

observaram que todas as concentrações de eugenol testadas (50, 75, 100, 150, 200, e 

250 mg L-1), foram capazes de induzir anestesia profunda em Oreochromis niloticus 
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(5,34g). Resultados similares ao nossos, visto que se evidenciou que os animais 

submetidos as concentrações de 140, 160, 180, 200, e 220 µL L-1 atingiram o estágio de 

indução anestésica II, descrito por Weber et al. (2009).  

Spanghero et al. (2019) concluíram que concentrações superiores a 80 mg L-1 de 

óleo essencial de Mentha piperita resultaram em anestesia profunda de R. quelen (3,08 

± 0,80g) em aproximadamente 4 minutos de exposição. Cunha et al. (2010b) e Santos et 

al. (2022) utilizando o eugenol, Silva et al. (2015) utilizando o óleo essencial de Ocimum 

americanum, e Zeppenfeld et al. (2019) utilizando o óleo de Ocimum micranthum 

observaram que o aumento da concentração diminuiu o tempo de indução, padrão 

semelhante foi observado em nosso experimento.   

Tratando-se do tempo de recuperação, observamos que houve diferença 

significativa apenas entre o tempo de recuperação dos animais expostos à concentração 

de 220 µL L-1 (24,00 ± 7,79 min) quando comparado aos demais tratamentos (9,80 ± 2,27 

min; 8,9 ± 3,53 min; 10,59 ± 4,28 min e 13,61 ± 3,37 min). Zeppenfeld et al. (2019) 

também verificaram diferenças no tempo de recuperação de R. quelen anestesiados 

com óleo essencial de Ocimum micranthum nas concentrações de 50μL L-1, 100 μL L-1 e 

200μL L-1, contudo, a recuperação foi mais lenta nos peixes anestesiados com a menor 

concentração de óleo essencial, diferindo dos nossos resultados, onde o maior tempo 

de recuperação ocorreu com a maior concentração do OEC. Segundo Bandeira Junior et 

al. (2022), a maioria dos anestésicos lipofílicos tendem a aumentar o tempo de 

recuperação quando utilizados em maiores concentrações, sendo que o acúmulo de 

anestésico na gordura corporal provavelmente provoca uma liberação lenta deste, 

aumentando o tempo de recuperação.  

Desta forma, entendemos que a recuperação mais rápida (6,2-8,1 minutos) 

observada por Bandeira Junior et. al (2022) em R. quelen (6,62 ± 0,28g) anestesiados 

com óleo essencial de Cinnamomun cassia em comparação aos tempos encontrados em 

nosso experimento deve-se à diferença de tamanho do animal, menor composição de 



25 

 

gordura dos animais e uma taxa metabólica maior nos animais mais jovens quando 

comparada aos animais maiores.  

 

3.4.2 Experimento II – Avaliação dos parâmetros de estresse 

 

Nos peixes, após um evento estressante, podem ocorrer aumentos nos níveis 

plasmáticos de cortisol, glicose e lactato (WENDELAAR BONGA, 1997). Quando um 

anestésico é utilizado, aumentos nesses indicadores não deveriam ser observados.  

O cortisol plasmático é o principal corticosteroide liberado em situações de 

estresse, por isso, é utilizado como indicador de estresse primário em peixes 

(MOMMSEN et al., 1999).   

Em nosso experimento, não observamos aumento nos níveis plasmáticos de 

cortisol após indução à anestesia com o óleo essencial de Cinnamomum zeylanicum. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Simões et al. (2012), utilizando o óleo 

essencial de Eugenia spp., cujo constituinte majoritário também é o eugenol, este foi 

eficiente para suprimir o incremento os níveis de cortisol durante a anestesia de juvenis 

de Oreochromis niloticus, não havendo alteração nos níveis deste hormônio.  

Da mesma forma, Cunha et al. (2010a, b) observaram que não houve aumento 

nos níveis plasmáticos de cortisol em Rhamdia quelen submetidos à manipulação 

enquanto anestesiados com óleo essencial de L. alba e com eugenol. Corso et al., (2019) 

e Le et al. (2019) utilizando eugenol (40 e 50 mg L-1 e 20,0 mg L-1 respectivamente) como 

anestésico, conseguiram impedir a elevação dos níveis de cortisol diante de um estresse 

de manipulação em R. quelen e Carassius auratus respectivamente. Entretanto, Bodur 

et al., (2018), ao anestesiar Dicentrarchus labrax com óleo essencial de eucalipto 

(Eucalyptus sp.) (300 µL L-1), observaram um aumento no nível plasmático de cortisol.  

A glicose plasmática é a uma variável bastante utilizada dentre os indicadores de 

estresse de resposta secundária (MARICCHIOLO e GENOVESE, 2011). Em nosso 

experimento, observamos que os níveis da glicose plasmática permaneceram iguais ao 



26 

 

grupo controle (níveis basais). Resultados semelhantes foram encontrados por De 

Oliveira et al. (2019) em bagre amazônico híbrido (Pseudoplatystoma reticulatum × 

Leiarius marmoratus) com peso médio de 112,27 ± 6,19 g anestesiados com 53,0 mg L-1 

de eugenol. Ao contrário do observado em nosso estudo, Simões e Gomes (2009) 

observaram que a utilização do mentol como anestésico, na concentração de 250mg L-

1, promoveu um aumento nos níveis de glicose sanguínea em Oreochromis niloticus, 

caracterizando ocorrência de estresse, o que torna menos interessante a utilização 

deste produto para esta espécie. Silva et al. (2015) identificaram um aumento 

significativo da glicose plasmática em Rhamdia quelen anestesiados com 300 e 500 mg 

L-1 de óleo essencial de alfavaca (Ocimum americanum). Simões et al. (2012) verificaram 

que a glicose sanguínea em juvenis de tilápia (Oreochromis niloticus) foi 

significativamente maior logo após a anestesia. Deriggi et al. (2006), também 

observaram aumento da glicose logo após a anestesia de juvenis tilápia com 

concentrações de 20 e 80 mg L-1 de eugenol.  

Situações de estresse em peixes podem causar, ainda, demanda energética 

maior que a sustentável pelo metabolismo aeróbico. Assim, o metabolismo anaeróbico 

é notado por meio dos aumentos dos níveis de lactato plasmático (INOUE e MORAES, 

2007). O aumento do lactato plasmático é considerado uma resposta secundária de 

estresse (WENDELAAR BONGA, 1997; BARTON, 2002).  

Em nosso experimento, acreditamos que o aumento dos níveis de lactato 

plasmático observado no grupo anestesiado com OEC esteja relacionado ao 

metabolismo anaeróbio, e pode ter sido causado pela hipóxia decorrente de bradipneia 

durante a anestesia, devido ao fornecimento insuficiente de oxigênio (WENDELAAR 

BONGA, 1997; BARTON, 2002; MATSCHE, 2017).  

Resultados semelhantes ao observado em nosso experimento foram observados 

por Saccol et al. (2017a, b) em Brycon amazonicus e Colossoma macropomum 

anestesiados (200 µL L-1 e 500 µL L-1 respectivamente) e sedados (10 µL L-1 e 40 µL L-1) 

com óleos essenciais de Myrcia sylvatica e Curcuma longa, respectivamente, 
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observaram-se aumento dos níveis de lactato. Também Toni et al. (2014) observaram o 

aumento dos níveis de lactato, em Rhamdia quelen após anestesia com 150 – 450 µL L-1 

de óleo essencial de Hesperozygis ringens.  

 

3.5 Conclusão 

 

O OEC na concentração de 200 µL L-1 é adequado para ser usado como anestésico 

em R. quelen quando se deseja uma indução anestésica rápida (em até 3 min). Apesar 

desta concentração não apresentar diferença estatística com relação a concentração de 

180 µL L-1, observamos durante a realização do experimento que a concentração de 200 

µL L-1 foi a mais adequada para a realização da anestesia.  O OEC não provocou aumento 

nos níveis de cortisol e glicose plasmática. Não se verificaram mortalidade após a 

exposição às diferentes concentrações ao OEC. Desta forma, conclui-se que o OEC é um 

anestésico seguro para uso em R. quelen, entretanto, mais estudos devem ser realizados 

para avaliar possíveis alterações histopatológicas nos órgãos e a viabilidade econômica 

de seu uso.  
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4 Considerações finais 

 

O desenvolvimento deste trabalho apresentou resultados promissores sobre o uso 

de OEC como anestésico em jundiás, visto que até então não havia descrição do seu uso 

nesta espécie. Demonstrou-se que o OEC, um anestésico alternativo (derivado de 

planta), pode ser utilizado com segurança como anestésico para o R. quelen. Após a 

finalização deste trabalho, pode-se descrever a concentração ideal de uso do OEC como 

anestésico para R. quelen, bem como as informações referentes ao estresse. O OEC pode 

ser considerado um anestésico adequado para uso em anestesia de R. quelen pois 

mantém os níveis plasmáticos de cortisol e glicose com valores semelhantes aos níveis 

basais, embora tenha-se observado uma elevação na concentração sérica de lactato. 

Mesmo com a apresentação de níveis de indicadores de estresse aceitáveis e com a 

ausência de mortalidade de animais pós exposição ao OEC, deve-se realizar estudos 

futuros para a avaliação de possíveis efeitos de toxicidade, danos histopatológicos e 

resíduos em musculatura. 
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