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SOUZA, Sarah Pires de. Avaliacéo dos efeitos da exposi¢cdo aos 0leos essenciais
de lavanda (Lavandula angustifolia) e copaiba (Copaifera spp.) no peixe
Prochilodus lineatus. 2025. 39 fls. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagao em
Ciéncias Bioldgicas) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

RESUMO

A crescente degradacdo dos ecossistemas aquaticos, impulsionada pela poluigdo e o
despejo de substancias quimicas, tem gerado preocupacfes quanto a saude
ambiental e a preservacao da biodiversidade. Nesse contexto, a busca da industria de
diferentes setores por solucBes naturais, como 0s Oleos essenciais de lavanda
(Lavandula angustifolia) e copaiba (Copaifera spp.), tem ganhado destaque devido as
suas propriedades terapéuticas. No entanto, seus possiveis impactos ecologicos em
organismos aquéaticos ainda sdo pouco compreendidos. Este estudo teve como
objetivo investigar os efeitos desses 0leos essenciais em Prochilodus lineatus,
utilizando biomarcadores para avaliar alteracdes fisioldgicas e bioquimicas. Os peixes
foram expostos por 48 horas a 20 ul L do éleo essencial de lavanda e 10 pl Lt do
Oleo essencial de copaiba, com solu¢des estoque preparadas em alcool 95%, em dois
experimentos individuais. Foram realizadas analises hematoldgicas, metabdlicas e
osmoibnicas. Além de analises bioquimicas nas branquias e no figado, bem como a
avaliacdo da atividade da acetilcolinesterase no cérebro e musculo. Os resultados
mostraram aumento da lipoperoxidacdo no figado e diminuicdo de hematdcrito no
sangue dos peixes expostos ao 6leo de lavanda, enquanto o grupo exposto ao 6leo
de copaiba apresentou aumento da glutationa reduzida e glutationa-S-transferase no
figado e diminuicdo do volume corpuscular médio. Conclui-se que a exposi¢ao ao 6leo
de lavanda gerou um efeito pro-oxidante, contrastando com a literatura. Ja a copaiba
indicou uma resposta adaptativa ao estresse oxidativo causado pelo proprio 6leo.
Esses achados destacam a complexidade dos efeitos dos 6leos essenciais, sugerindo
cautela em seu uso em organismos aquaticos, considerando concentracdo e
especificidade.

Palavras-chave: Biomarcadores. Oleo essencial. Estresse oxidativo. Peroxidacéo
Lipidica. Ecotoxologia



SOUZA, Sarah Pires de. Evaluation of the effects of exposure to lavender
(Lavandula angustifolia) and copaiba (Copaifera spp.) essential oils on the fish
Prochilodus lineatus. 2025. 39 pgs. Final Dissertation (Biological Sciences
Undergraduation) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

ABSTRACT

The increasing degradation of aquatic ecosystems, driven by pollution and the
discharge of chemical substances, has raised concerns about environmental health
and biodiversity preservation. In this context, the search by various industries for
natural solutions, such as lavender (Lavandula angustifolia) and copaiba (Copaifera
spp.) essential oils, has gained attention due to their therapeutic properties. However,
their potential ecological impacts on aquatic organisms are still poorly understood. This
study aimed to investigate the effects of these essential oils on Prochilodus lineatus,
using biomarkers to assess physiological and biochemical changes. The fish were
exposed for 48 hours to 20 ul L of lavender essential oil and 10 pl L of copaiba
essential oil, with stock solutions prepared in 95% ethanol, in two separate
experiments. Hematological, metabolic, and osmoionic analyses were performed, in
addition to biochemical analyses in the gills and liver, and acetylcholinesterase activity
in the brain and muscle. The results showed an increase in lipid peroxidation in the
liver and a decrease in hematocrit in the blood of the fish exposed to lavender oil, while
the group exposed to copaiba oil showed an increase in reduced glutathione and
glutathione-S-transferase in the liver and a decrease in mean corpuscular volume. We
can conclude that exposure to lavender oil resulted in a pro-oxidant effect, contrasting
with the literature. On the other hand, copaiba indicated an adaptive response to
oxidative stress caused by the oil itself. These findings highlight the complexity of
essential oil effects, suggesting caution in their use in aquatic fauna, considering
concentration and specificity.

Keywords: Biomakers. Essential oil. Oxidative stress. Lipid peroxidation.
Ecotoxicology
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1 INTRODUCAO

A crescente degradacdo dos ecossistemas aquaticos, impulsionada por fatores
como a poluicdo, o despejo de substancias quimicas no ambiente e as mudancas
climaticas, tem gerado preocupacdes significativas quanto a saude ambiental e a
preservacdo da biodiversidade (Lacerda; Malm, 2008). Nesse cenario, a busca das
industrias de todos os setores, por produtos naturais que possam mitigar os efeitos
nocivos desses fatores no ecossistema tem se intensificado (Bakkali et al., 2008).

Entre essas solucdes, produtos naturais como o0s Oleos essenciais de lavanda
(Lavandula angustifolia) e de copaiba (Copaifera spp.), tém ganhado destaque por suas
reconhecidas propriedades terapéuticas (Cardia et al., 2018; Arruda et al., 2019). No
entanto, enquanto seus beneficios em seres humanos sdo bem documentados, os
impactos ecoldgicos desses compostos, especialmente em organismos aquaticos, sdo
mais recentes e pouco compreendidos (Ferraz et al., 2022).

A introducdo de substancias naturais em ambientes aquaticos, mesmo aquelas
consideradas seguras para uso humano, pode desencadear efeitos positivos ou
adversos para a fauna aquéatica. Por exemplo, o 6leo essencial de lavanda é amplamente
conhecido por suas qualidades calmantes e sedativas, além de suas propriedades
antissépticas e anti-inflamatorias, que o tornam popular na aromaterapia (Cazenave;
Amé; Menone, 2021). O 6leo essencial de copaiba, por sua vez, destaca-se por suas
propriedades anti-inflamatdrias, cicatrizantes e bactericidas (Cazenave; Amé; Menone,
2021). Todavia, poucos estudos investigam os efeitos dessas substancias na saude de
peixes e outros organismos aquaticos (Frazao et al., 2024).

Entre os mecanismos de dano celular em organismos aquaticos, o estresse
oxidativo destaca-se como um dos principais, resultante do desequilibrio entre a
producdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e a capacidade antioxidante do
organismo (Amiard-Triquet; Amiard; Rainbow, 2012). Esse desequilibrio pode levar a
oxidacao lipidica, danos ao DNA e disfuncéo celular, comprometendo a viabilidade e a
sobrevivéncia dos organismos (Amiard-Triquet; Amiard; Rainbow, 2012). Embora seja
conhecido que os 6leos essenciais possuem propriedades antioxidantes, ainda faltam
estudos com diferentes concentracbes que indiguem se esses compostos podem
desempenhar um papel de protecdo ou de reversdo do estresse oxidativo em

organismos aquaticos.
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Diante dessas incertezas, o0 objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos dos 6leos
essenciais de lavanda e copaiba em Prochilodus lineatus, buscando identificar

alteracdes bioquimicas e fisiologicas associadas a exposigéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Oleos essenciais e seus beneficios

Os Oleos essenciais sao substancias odoriferas e altamente volateis, presentes
em plantas. Devido a sua volatilidade, essas substancias podem ser isoladas por meio
de destilagéo a vapor de uma planta aromatica de uma Unica espécie botanica e podem
ser detectadas tanto pelo cheiro quanto pelo gosto (Hyldgaard; Mygind; Meyer, 2012).
Existem vérias definicdes de 6leos essenciais, mas a mais precisa € provavelmente a
proposta por Turek e Stintzing (2013): “Oleos essenciais s&o produtos ou misturas de
produtos, que sao formados no citoplasma e estdo normalmente presentes na forma de
pequenas goticulas entre as células. Eles séo volateis e aromaticos”.

As plantas produzem O6leos essenciais naturalmente como metabdlitos
secundarios em resposta ao estresse, como uma defesa contra ataques de patdgenos
e para atrair polinizadores que desempenham um papel essencial na reproducéo da
planta (Roohinejad; Koubaa; Barba, 2017). Esses compostos, que incluem
principalmente terpenoides e alguns outros nao terpenoides, como o fenilpropano, tém
ampla aplicagdo em condimentos alimentares, perfumes, cosméticos e medicamentos
(Diniz et al., 2020).

O interesse crescente por produtos naturais, considerados mais seguros, tem
aumentado a demanda por 6leos essenciais nos Ultimos anos, e suas aplicacdes estédo
agora difundidas em diversos setores, como alimentos, agricultura, produtos
farmacéuticos, cosméticos e téxteis (Jugreet et al., 2020). Esse interesse crescente da
industria também é acompanhado pelo aumento da pesquisa cientifica, que tem levado
a descoberta de novos compostos e aplicacbes. Entre essas novas aplicacdes,
destacam-se as que abordam problemas de saude urgentes, como a resisténcia
antimicrobiana, doencgas transmitidas por vetores e cancer (Zhang et al., 2020).

Produtos naturais, incluindo éleos essenciais, foram recentemente reconhecidos
como aliados importantes no desenvolvimento de produtos com propriedades
antibacterianas, que podem ser usados como alternativa aos antibioticos (Abdelli et al.,
2018; Tavares et al., 2020). Além disso, 0s 0leos essenciais tém demonstrado beneficios
significativos para a saude, incluindo a prevencdo de doengas cronicas e infecciosas.
Eles melhoram o apetite, a digestdo e regulam as caracteristicas da flora intestinal
(Franz; Baser; Windisch, 2010).
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Recentemente, o potencial antioxidante dos Oleos essenciais tem sido
intensamente estudado e sugerido para desempenhar um papel importante como
antidiabético, anti-inflamatdério, anti-hiperlipidémico, anti-hipertensivo e na prevencao de
outras doencas cronicas. Essas doencas geralmente podem agravar o dano oxidativo
celular causado por radicais livres, e 0s 0leos essenciais tém se mostrado promissores
na mitigacao desses efeitos (Chen et al., 2023).

Por outro lado, estudos tém demonstrado que, além de suas propriedades
terapéuticas, os 6leos essenciais sao capazes de reduzir 0 estresse oxidativo em peixes.
Por exemplo, a utilizacdo do Oleo essencial de Melaleuca alternifolia foi associada a
reducdo do estresse oxidativo e a manutencdo da atividade de enzimas importantes,
como a creatina quinase esplénica, uma enzima envolvida no metabolismo energético
do baco, sendo util na saude de organismos aquaticos (Baldissera et al., 2017;
Baldissera; Souza; Baldisserotto, 2018). Isso sugere que 0leos essenciais podem
prevenir danos oxidativos e alterar respostas fisiolégicas associadas ao estresse
(Freitas-Souza et al., 2019).

No caso do Gleo de Lippia alba (quimiotipos citral e linalol), o efeito anestésico
provocado pelo linalol, promoveu reducéo do cortisol plasmético em peixes como o jundia
(Rhamdia quelen) e alterou a expressdao de hormdnios do eixo hipotalamo-pituitaria-
interrenal (Cunha et al., 2010; Freitas-Souza et al., 2018), também demonstrando a
eficacia desses compostos em terapias aquaticas. Além disso, certos 6leos essenciais
possuem propriedades lipofilicas, permitindo-lhes atravessar facilimente as membranas
bioldgicas, incluindo a barreira hematoencefalica, e afetar o sistema nervoso central,
potencializando seus efeitos sedativos e anestésicos (Zahl; Samuelsen; Kiessling, 2012;
Manayi et al., 2016).

Em um cenario ainda mais promissor, 0 aumento de estudos dos potenciais dos
Oleos essenciais para diminuir os danos causados por estressores ambientais, ao
proporcionar alivio de estresse tanto biolégico quanto fisico, pode contribuir para a

preservacao da saude de organismos aquaticos.
2.2 Oleo essencial de lavanda
Lavanda (Lavandula angustifolia), uma planta com flores da familia Lamiaceae, é

amplamente reconhecida por suas propriedades terapéuticas. O Oleo essencial extraido

dessa planta possui efeitos sedativos, antidepressivos, antiespasmaddicos,
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antibacterianos e anestésicos locais (Can; Simer, 2019). Esses compostos volateis séo
produzidos em estruturas especializadas na superficie das folhas e flores, conhecidas
como tricomas glandulares, que consistem em uma célula secretora conectada a um
saco de armazenamento de 6leo por um caule (Huang; Yagura; Chen, 2008).

Como erva medicinal, a lavanda é conhecida por seus efeitos anti-inflamatérios,
antioxidantes e hepatoprotetores (Cardia et al., 2018). Esses beneficios estédo
relacionados aos compostos bioativos, como cineol e linalol, presentes na composicéo
bioquimica do extrato de lavanda, sendo os principais responsaveis por esses efeitos
(Yousefi et al., 2020).

Estudos indicam que a lavanda pode exercer efeitos benéficos também em
organismos aquaticos. Por exemplo, h& evidéncias de que o extrato de lavanda aumenta
0 numero de células fagociticas e melhora as atividades fagociticas, respiratorias e de
peroxidase de leucécitos renais em peixes (Fazio et al., 2017). Isso sugere que a lavanda
tem o potencial de atuar como um estimulante da salde dos peixes, promovendo 0
fortalecimento do sistema imunologico.

Embora existam estudos sobre os efeitos do 6leo essencial de lavanda em
organismos aquaticos, ainda ha uma lacuna significativa na literatura sobre os impactos
negativos desse 6leo em peixes expostos a diferentes concentracfes, o que indica a

necessidade de mais investigacdes para explorar essa area.

2.3 Oleo essencial de copaiba

Os 06leos essenciais de copaiba séo oleorresinas extraidas do tronco de arvores
de varias espécies do género Copaifera L. Essas oleorresinas tém sido tradicionalmente
utilizadas por povos indigenas da Amazoénia como agentes curativos, antimicrobianos e
anti-inflamatérios (Veiga Junior; Pinto, 2002). Atualmente, esses 0leos sé&o
comercializados em farmacias e mercados populares em todo o Brasil, e algumas de
suas propriedades foram confirmadas por estudos farmacolégicos, como suas
atividades anti-inflamatoérias (Veiga Junior et al., 2007), gastroprotetoras (Paiva et al.,
1998) e antitumorais (Lima et al., 2003).

A oleorresina de copaiba é um liquido cuja viscosidade e cor variam de amarelo
a marrom claro. Essa substancia € composta por uma fase solida ou resina, que consiste
principalmente em diterpenos acidos, e por uma parte volatil de 6leo, composta por uma

mistura de sesquiterpenos (Maia et al., 2010; Lemos et al.,, 2015). Devido a sua
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composicao quimica complexa, essa oleorresina tem sido amplamente utilizada na
medicina popular, e a maioria dos estudos publicados se concentra em suas
propriedades farmacolégicas e composi¢édo quimica (Frazao et al., 2024).

Mais recentemente, o Oleo essencial de copaiba foi investigado por suas
propriedades anti-inflamatorias, com estudos mostrando a supressao de citocinas pro-
inflamatorias em macréfagos. Esse efeito é atribuido a presenca de sesquiterpenos,
como B-cariofileno, a-copaeno e a-humuleno, que foram associados a atividades anti-
inflamatdrias (Urasaki et al., 2020).

Apesar do uso difundido e das pesquisas significativas, a falta de padronizacéo
do produto continua sendo um desafio. Isso resulta em dificuldades na replicacdo dos
ensaios biolégicos e na garantia de seguranca do produto. Além disso, h4 uma escassez
de relatdrios fitoquimicos e biolégicos de outras partes da planta, o que evidencia a
necessidade de mais estudos para atualizar as informacdes publicadas e contribuir para

0 avanco das pesquisas cientificas de produtos naturais (Arruda et al., 2019).

2.4 Prochilodus lineatus

Prochilodus lineatus (Fig. 1), também conhecido como “curimbata” ou “curimba”,
€ uma espécie de peixe pertencente a ordem Characiformes e a familia
Prochilodontidae. Esta espécie neotropical € amplamente distribuida no Brasil e € uma
das espécies nativas mais comuns no rio Parana (Leite et al., 2020). Além disso, P.
lineatus é de grande importancia comercial no sul do Brasil, devido a sua facilidade de
reproducdo em pisciculturas (Pereira; Fernandes; Martinez, 2013).

O P. lineatus possui um porte médio a grande, podendo alcancar até 80 cm.
Apresenta um habito alimentar detritivoro, ou seja, alimenta-se de particulas organicas
encontradas no fundo dos corpos de agua. E exposto diretamente a poluentes
depositados no sedimento e substancias diluidas na dgua como resultado desse habito
alimentar (Colombo et al., 2007; Barrios et al., 2020). A adaptacéo fisiologica e
anatdmica da espécie permite a coleta e digestdo eficaz de detritos organicos (Barrios
et al., 2020).

Devido a sua sensibilidade a uma variedade de contaminantes, P. lineatus &
amplamente utilizado como modelo experimental em estudos ecotoxicolégicos
(Lunardelli et al., 2018; Vieira et al., 2018). Em geral, os peixes podem ser bons

bioindicadores porque séo expostos diretamente a contaminantes de uma variedade de
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naturezas diferentes, o que permite avaliar a qualidade do ambiente aquético
(Chovanec; Hofer; Schiemer, 2003).

Em estudos ecotoxicoldgicos, a utilizacdo do P. lineatus e outros organismos
aquaticos garante o estabelecimento de concentracbes maximas seguras de
substancias toxicas na agua. Isso protege a salde dos ecossistemas aquaticos e dos

seres vivos que dependem deles (Pereira; Fernandes; Martinez, 2013).

Figura 1 — Exemplar juvenil de Prochilodus lineatus

lcm

Fonte: Prépria autora.

2.5 Biomarcadores

Andlises de biomarcadores sdo essenciais para entender os efeitos de compostos
especificos sobre os organismos, revelando alteracdes bioquimicas, histologicas e
fisiologicas em relacéo ao estado normal quando expostos a xenobioticos (Van Der Oost;
Beyer; Vermeulen, 2003). Entre os biomarcadores mais sensiveis, tanto em animais
guanto em plantas, estdo aqueles que indicam estresse oxidativo. Este estresse ocorre
quando h& um desequilibrio entre a producéo e a neutralizacdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO) por mecanismos antioxidantes (Cazenave, Amé; Menone, 2021). Eles
podem ser classificados como biomarcadores de dano, como alteragdes no DNA, e
biomarcadores de defesa, como sistemas antioxidantes (De Lafontaine et al., 2000).

O uso de biomarcadores em estudos ambientais é fundamental para identificar
sinais precoces de danos em ecossistemas aquaticos, permitindo a adocao de medidas

preventivas antes que prejuizos irreversiveis ocorram (Nikinmaa, 2014; Amiard-Triquet;
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Amiard; Rainbow, 2012). Muitos contaminantes ambientais aumentam a producao de
ERO, como o anion superoxido (O2), o radical hidroxila (OH") e o peroxido de hidrogénio
(H202).

Os sistemas antioxidantes atuam para mitigar os efeitos do estresse oxidativo.
Esses sistemas incluem enzimas como a catalase (CAT), que converte peroxido de
hidrogénio em agua e oxigénio. Além disso, a glutationa (GSH), um antioxidante nédo
enzimatico, desempenha papel crucial na eliminac¢éo de radicais livres no interior celular
(Amiard-Triquet; Amiard; Rainbow, 2012; Armstrong, 2002).

A Lipoperoxidacdo (LPO) representa um dos principais indicadores de danos
oxidativos. Ela ocorre devido a reacdo de ERO com lipideos de membrana, gerando
produtos como o malondialdeido (MDA), que pode se ligar ao acido tiobarbittrico (TBA),
formando um complexo cromogénico que é quantificado no ensaio TBARS. Alteracdes
na concentracdo de MDA fornecem evidéncias de danos oxidativos e da eficacia dos
mecanismos antioxidantes (Monteiro et al., 2006; Amiard-Triquet; Amiard; Rainbow,
2012).

A enzima glutationa-S-transferase (GST) é outro biomarcador relevante no
contexto de estresse oxidativo, desempenhando um papel fundamental na conjugacéo
da GSH com compostos eletrofilicos, facilitando sua detoxificacdo e excre¢do do
organismo. Além da sua funcéo principal na detoxificacdo de xenobioticos (substancias
estranhas ao organismo), as isoformas da GST também estédo envolvidas na protecéo
celular contra danos causados pela peroxidacao lipidica. Isso ocorre porque a GST ajuda
a prevenir a formacao de produtos reativos gerados pela reacdo de ERO com lipideos
de membrana, colaborando para a manutencéo da integridade celular (Nikinmaa, 2014).

Além dos biomarcadores de estresse oxidativo, a atividade da enzima
acetilcolinesterase (AChE) é um parametro sensivel frente a exposi¢cao a xenobioticos.
A AChE é uma enzima fundamental no sistema nervoso dos peixes, responsavel pela
degradacéo do neurotransmissor acetilcolina em colina e &cido acético. Esse processo
€ essencial para a regulacdo da transmissao sinaptica e para o funcionamento adequado
do sistema nervoso. A inibicdo da AChE por xenobidticos, como pesticidas e compostos
organofosforados, é amplamente utilizada como um indicativo de efeitos neurotoxicos
em organismos aquaticos, ajudando a avaliar impactos na fungdo neuromuscular dos
peixes. Mudangas na atividade da AChE, como uma diminui¢do de sua atividade, séo
frequentemente associadas a exposicao a esses compostos, refletindo possiveis danos

a funcdo neuroldgica e muscular dos organismos (Vieira et al., 2018; Cajaraville et al.,
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2000).

Os biomarcadores hematologicos, como hematocrito (Hct), concentracdo de
hemoglobina (Hb) e nUmero de eritrécitos (RBC), também s&o bastante utilizados, pois
refletem o transporte de oxigénio e a integridade do sistema circulatorio dos peixes. A
exposicdo a agentes estressores pode desencadear respostas compensatorias,
incluindo a liberacéo de eritrocitos na corrente sanguinea para aumentar a oxigenacao
dos tecidos (Harter; Brauner, 2017). No entanto, a exposi¢éo a certas substancias pode
inibir a eritropoiese ou causar hemdlise, resultando em anemia (Witeska, 2015).

Ja os biomarcadores osmoibnicos sdo essenciais para avaliar a regulacdo ibnica
dos peixes, uma vez que esses organismos precisam manter a homeostase eletrolitica
em diferentes condi¢cdes ambientais. O equilibrio de ions como sédio (Na*), potassio
(K*), cloreto (CI") e célcio (Ca?*) é fundamental para fung¢6es fisiologicas vitais, incluindo
a atividade neuromuscular e o transporte de agua através das membranas celulares
(Evans; Piermarini; Choe, 2005; Hwang, 2011). AlteracGes nesses ions podem indicar
impactos na osmorregulacdo e no equilibrio hidroeletrolitico, sendo, portanto,
biomarcadores relevantes na exposi¢ao a substancias quimicas (Atli; Canli, 2013).

Por fim, os biomarcadores metabdlicos, como a glicose plasmética, fornecem
informacgBes sobre a resposta ao estresse fisiologico. Quando um organismo enfrenta
um agente estressor, ocorre a liberacdo de catecolaminas (adrenalina e noradrenalina)
e cortisol, promovendo a mobilizacdo de energia por meio da quebra do glicogénio
hepatico e o consequente aumento da glicemia (Schreck et al., 2016). Em peixes, essa
resposta pode afetar a osmorregulagcédo, uma vez que o cortisol também regula a funcéo
das células ricas em mitocéndrias nas branquias, influenciando a captacéo e excre¢ao
de ions (Wendelaar Bonga, 2011).

Em sintese, os biomarcadores abordados sdo essenciais para avaliar os efeitos
de contaminantes em organismos aquaticos, fornecendo informagdes significativas para
0 monitoramento da qualidade ambiental e para a previsdo de possiveis mudancas
ecoldgicas adversas.

Com isso, a busca por alternativas que minimizem impactos ambientais e auxiliem
na recuperagao de organismos expostos a agentes estressores torna-se fundamental.
De acordo com o exposto, 0s 6leos essenciais podem representar uma boa alternativa,
devido as suas propriedades antioxidantes e ao potencial de mitigar danos fisioldégicos

causados por estressores ambientais.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Preparacédo do meio de exposicao

Os 6leos essenciais foram adquiridos comercialmente da empresa doTERRA®.
Para preparar as solucdes, os 6leos essenciais foram dissolvidos em uma proporgéo
de 1:10 em Aalcool etilico a 95%. Antes dos experimentos de exposi¢cdo, foram
preparadas solucdes estoque com uma concentracdo de 10% dos Oleos essenciais
de lavanda e de copaiba. A concentracéo adicionada aos aquarios foi de 20 pl L™ para
0 Oleo de lavanda e de 10 pl L para o 6leo essencial de copaiba.

Essa concentracdo foi escolhida com base em estudos que avaliaram a
eficiéncia anestésica dos 0leos. Foi observado que o Gleo essencial de lavanda nao
apresenta eficiéncia anestésica nas concentracées de 5 e 10 ul L?, enquanto a
concentragdo de 200 ul L causa sedacéo profunda nos peixes (Metin et al., 2022).
Logo, a concentracdo definida para o 6leo de lavanda corresponde a um valor 10
vezes menor que a minima necessaria para induzir anestesia. Para o 6leo essencial
de copaiba, a concentragdo utilizada foi baseada na do 6leo de lavanda, mas reduzida
pela metade. Essa decisao considerou a necessidade de uma abordagem cautelosa,

uma vez que ha menos estudos sobre seus efeitos em peixes.

3.2 Animal experimental

32 exemplares juvenis de P. lineatus (13,06 + 0,79 g; 11,48 + 0,20 cm) foram
adquiridos comercialmente da Piscicultura Schneider, Toledo, Parana. Todos os
procedimentos realizados com 0s animais nesse trabalho foram aprovados pela
Comisséo de Etica em Experimentacdo Animal da Universidade Estadual de Londrina
(CEUA n° 016.2022).

3.3 Delineamento experimental

Os animais adquiridos foram aclimatados durante 7 dias, em tanques de 500 L
contendo &gua desclorada, com renovacdo parcial da agua a cada 48 h, foram
mantidos sob aeracdo constante e foram alimentados a cada 48 h com racédo

comercial. Durante a aclimatacéo, a temperatura média da agua dos aquarios foi de
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23,38 £ 1,20 °C, o oxigénio dissolvido foi de 6,66 + 0,92 mg/L DO, e o pH de 6,80 +
0,48.

Em seguida a aclimatacdo, os experimentos foram realizados durante 48h de
exposicdo. Para o primeiro experimento, 16 animais foram divididos de forma aleatoria
em um grupo controle (CTR1), exposto apenas a agua desclorada, e outro grupo
experimental exposto a 20 pl L de 6leo essencial de lavanda (LAV). No segundo
experimento, de forma semelhante, 16 animais foram divididos em um grupo controle
(CTR2), exposto apenas a agua desclorada, e outro grupo experimental exposto a 10
ul L't de 6leo essencial de copaiba (COP).

Cada grupo foi composto por 8 individuos, subdivididos em 2 aquarios de vidro
de 40 L, contendo &gua desclorada e aerada continuamente. Durante o0s
experimentos, a temperatura, o oxigénio dissolvido e pH da agua dos aquarios foram

monitorados, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Parametros da agua durante o experimento

Parametro CTR1 LAV CTR2 COP

Temperatura (°C) 22,62 +0,77 22,40 £0,79 24,17+0,85 23,72+0,93

pH 6,91 £ 0,40 6,59 £ 0,32 7,06 £ 0,35 6,90 £ 0,55

Oxigénio Dissolvido

(mg/L DO) 8,16 £ 1,44 7,18 £ 0,88 6,38 + 0,37 6,14 + 0,38

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

3.4 Amostragem

ApOs a exposicdo, os peixes foram retirados dos aquarios e imediatamente
anestesiados com benzocaina (0,1 g LY). Em seguida, foi realizada a coleta de sangue
pela veia caudal. Foram realizadas analises hematolégicas com o sangue total, e uma
aliquota foi centrifugada (1870 g; 10min) para obtencdo do plasma que foi
armazenado a -20 °C para a realizagao das analises osmoidnicas e metabdlica. Entéo,
foi realizada nos animais a eutanasia por sec¢do medular para a remocdo das
branquias, figado, cérebro e musculo, que foram congelados a -70 °C até o momento

das analises bioquimicas.
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3.5 Andlises Hematoldgicas, Osmoidnicas e Metabdlica

A concentracdo de Hb foi determinada pelo método colorimétrico da
cianometahemoglobina, utilizando um kit comercial (Labtest Diagndstica) e medida a
540 nm em espectrofotbmetro. O Hct foi medido pela porcentagem de células
vermelhas em relacdo ao volume sanguineo total, utilizando o método de
microhematdcrito por centrifugacao (1200 g, 7 min) e andlise em cartdo apropriado. O
RBC foi quantificado adicionando a amostra (5 pl L'* de sangue em 1 mL de tampé&o
formol-citrato - citrato de sédio 130 mM em formaldeido 0,4%) a uma camara de
Neubauer para contagem no microscopio optico, na objetiva de 40x. Outros indices
como o Volume Corpuscular Médio (VCM), a Hemoglobina Corpuscular Média (HCM)
e a Hemoglobina Corpuscular Média por Volume (VHCM), também foram calculados
para avaliar as caracteristicas das hemacias e a capacidade de transporte de oxigénio.
O VCM fol calculado a partir da férmula VCM = (Hematécrito (%) x 10) / RBC. O HCM
foi obtido pela férmula HCM = (Hemoglobina (g/dL) x 10) / RBC. O VHCM foi calculado
dividindo a hemoglobina (g/dL) pelo Volume Corpuscular Médio (%).

O plasma foi analisado no fotbmetro de chama para determinar as
concentracdes de Na* e K*, utilizando curvas de calibracdo com solu¢bes padrao para
ambas as analises. A concentracdo de CI~ foi medida por método colorimétrico em
espectrofotometro a 470 nm, utilizando kit comercial (Labtest Diagndstica). A
concentracdo de Ca?* também foi determinada utilizando kit comercial (Labtest
Diagnéstica) e medida por método colorimétrico em espectrofotdbmetro 570 nm.

Para as andlises metabdlicas, foi avaliada a concentracdo plasméatica de
glicose utilizando o método enzimatico da glicose-oxidase com Kit comercial (Doles),

medido em espectrofotbmetro a 505 nm.

3.6 Analise de Neurotoxicidade

Apés a homogeneizacdo de amostras de musculo e cérebro em tampéo de
fosfato de potassio 0,1 M, pH 7,5, (1:10), as amostras foram centrifugadas a 16000
g, por 20 minutos a 4°C. O método descrito por Ellman et al. (1961) foi usado para
medir a atividade da AChE, utilizando o sobrenadante. O método foi modificado por
Costa et al. (2007) para ser lido por um espectrofotometro de microplacas (Victor
TM3, Perkin Elmer, EUA) a 415 nm. A quantificacdo da atividade da AChE foi
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avaliada pelo produto gerado da degradacao do iodeto de acetilcolina que reage
com o DTNB formando nitrobenzoato, que foi mensurado em 0, 3 e 6 minutos. A

atividade foi expressa em nmol DTNB min-! mg proteina™.

3.7 Anédlises Bioquimicas

3.7.1 Enzimas Antioxidantes

Segundo descrito por Beutler (1975), a atividade da CAT no figado e nas
branquias foi determinada através da velocidade da decomposicdo de H20:2 pela
enzima, sendo avaliado o decréscimo de absorbancia em 240 nm. Essa atividade foi
expressa em ymol de H202 min™ mg de proteina?.

Ja a atividade da GST do figado e das branquias, foi determinada seguindo-se
a complexacdo da GSH com o 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB), em 340 nm, e

expressa em nmol CDNB conjugado min~' mg de proteina™ (Gagné, 2014).

3.7.2 Antioxidante Nao Enzimatico

Seguindo o método de Beutler, Duron e Kelly (1963), a quantidade de GSH das
amostras de figado e branquia foi determinada através da reacdo da glutationa com o
substrato 5,5’-ditiobis-2-acido nitrobenzdico (DTNB), formando o tiolato (TNB), que foi

quantificado em 412 nm e expressa em ug de GSH mg de proteina™.

3.7.3 Lipoperoxidacédo (LPO)

A LPO do figado e da branquia foi definida pela quantificagdo do MDA que é
um dos produtos da LPO. Para isso, foi utilizado o ensaio TBARS para medir as
substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBA), em espectrofotometro de
fluorescéncia com excitacdo em 535 nm e emissdo em 590 nm (Camejo et al., 1998).

A LPO foi expressa em equivalentes de MDA como nmol de TBARS mg de proteina
1
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3.8 Proteinas Totais

A concentracdo de proteinas das amostras de figado, branquia, cérebro e
musculo foram determinadas utilizando o método descrito por Bradford (1976b). Este
método se baseia na reacdo das proteinas da amostra com o corante Coomassie
Brilliant Blue G-250. A albumina de soro bovino (BSA) foi o padrdo e a absorcéo foi

determinada por uma leitora de microplacas (Bio-TekIinstruments, ELX 800) a 595 nm.

3.9 Andlise Estatistica

Inicialmente, foi comparado os grupos CTR1 x LAV e CTR2 x COP, foi realizada
uma andlise descritiva, seguida pela avaliacdo de normalidade e homogeneidade de
variancias dos dados. A normalidade foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk
e a homogeneidade de variancias foi avaliada pelo teste de Levene. Quando os dados
apresentaram distribuicdo normal e homogeneidade de variancias, utilizou-se o teste
t de Student. Caso contrario, foi aplicado o teste de Welch. O nivel de significancia
adotado foi de 5%.
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4 RESULTADOS

A maioria dos parametros hematoldgicos e plasmaticos avaliados ndo apresentou
diferencas estatisticamente significativas entre 0s grupos controle e expostos aos 0leos
essenciais, indicando que, sob as condigbes experimentais avaliadas, 0S compostos
testados n&o promoveram alteragbes expressivas nesses biomarcadores. No entanto,
foi observado que o Hct apresentou uma reducao significativa nos peixes expostos a
LAV em relacdo ao grupo controle correspondente (Tabela 2). Por fim, 0 VCM dos peixes
expostos a COP demonstrou uma diminuicdo significativa quando comparado ao grupo
CTR2 (Tabela 3), indicando um impacto desse 6leo essencial sobre o volume médio das

hemacias.

Tabela 2 — Pardmetros Plasmaticos avaliados em Prochilodus lineatus expostos a 4gua desclorada
(CTR1) e ao 6leo essencial de lavanda (LAV). (n=7-8). O * indica diferenca estatistica entre os grupos

Parametro CTR1 LAV Valor de p
Hematdcrito (%) 3457+1,04 29,42 +1,36 0,017*
Hemoglobina 869+029 794031 0,107

(g dL®)
RBC (10%.mm3) 2,14 £ 0,06 1,97 £ 0,10 0,196
VCM (um3) 170,78 +7,70 159,99 + 8,71 0,37

HCM (pg/célula) 40,69+ 1,84 40,84 + 2,06 0,958
CHCM (%) 2441+089 2592 +1,55 0,418
Glicose (mg dL?) 79,46 £ 2,83 86,40 £ 2,24 0,075
Saodio (mM) 152,41 £5,02 159,51 +1,98 0,235
Potassio (mM) 2,63+0,19 3,11+£0,10 0,063
Cloreto (mM) 108,45+ 3,59 111,59 + 3,65 0,581
Célcio (mM) 1,45 £ 0,09 1,45+ 0,08 0,968

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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Tabela 3 — Parametros Plasmaticos avaliados em Prochilodus lineatus expostos a agua desclorada
(CTR2) e ao 6leo essencial de copaiba (COP). (n=7-8). O * indica diferenca estatistica entre os grupos

Parametro CTR2 COP Valor de p
Hematdcrito (%) 2557+1,19 22,62 +1,48 0,154
Hemoglobina 671+035  7,29+0,59 0,419

(g dL)

RBC (10%.mm3) 1,21 +£0,11 1,36 £ 0,09 0,328
VCM (umd) 202,65+ 7,70 155,98+ 8,71 0,004*
HCM (pg/célula)  57,93+500 55,39 +6,13 0,753
CHCM (%) 28,45+ 1,58 32,57 +2,43 0,176
Glicose (mg dL1) 79,58 + 2,46 82,07 £ 3,21 0,549
Sadio (mM) 153,33 +£6,96 157,19+ 6,54 0,692
Potassio (mM) 4,06 £ 0,14 3,93+0,26 0,676
Cloreto (mM) 117,29+ 10,4 126,58 +£6,72 0,469
Célcio (mM) 0,97 £ 0,09 1,07 £ 0,09 0,486

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

N&o foram observadas diferencas estatisticamente significativas na atividade da

AChE em nenhum dos tecidos analisados, tanto dos grupos expostos aos 6leos

essenciais de lavanda e copaiba. As Figuras 2 e 3 apresentam os dados obtidos para

essa analise.
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Figura 2 — Atividade da acetilcolinesterase (AChE) no cérebro e no misculo de Prochilodus
lineatus expostos a agua desclorada (CTR1) e ao 6leo essencial de lavanda (LAV). A: atividade da AChE
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Figura 3 — Atividade da acetilcolinesterase (AChE) no cérebro e no misculo de Prochilodus
lineatus expostos a 4gua desclorada (CTR2) e ao 6leo essencial de copaiba (COP). A: atividade da

AChE no cérebro; B: atividade da AChE no musculo. Média + EP (n=7-8)
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Observou-se um aumento significativo na LPO no figado dos peixes expostos ao
LAV, conforme mostrado na Figura 4. Os demais biomarcadores de estresse oxidativo

ndo apresentaram alteraces significativas entre os grupos neste mesmo tecido. Ja as

branquias dos animais expostos ao LAV néo apresentaram diferenca significativa para

0s parametros de estresse oxidativo avaliados, indicando que a exposi¢cdo ao oOleo

essencial de lavanda ndo afetou de forma relevante os mecanismos antioxidantes

branquiais, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Parametros de estresse oxidativo avaliados no figado e nas branquias de Prochilodus
lineatus expostos a agua desclorada (CTR1) e ao 6leo essencial de lavanda (LAV). A: concentracédo de
glutationa reduzida (GSH); B: peroxidacao lipidica (LPO); C: atividade da glutationa-S-transferase (GST)

e D: atividade da catalase (CAT) Média + EP (n=7-8). O * indica diferenca estatistica entre os grupos
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Além disso, 0s animais expostos a COP apresentaram aumento da concentracao
de GSH e atividade de GST no figado (Fig. 5) em relacdo ao grupo CTR2 Os demais
biomarcadores de estresse oxidativo ndo apresentaram alteracdes significativas entre
0S grupos neste mesmo tecido.

Da mesma forma, as branquias dos animais expostos ao COP nao apresentaram
alteracao significativa dos biomarcadores de estresse oxidativo (Fig. 5) em relacao ao
grupo CTR2. O que indica que a exposicéo ao 0leo essencial de copaiba ndo afetou os

mecanismos antioxidantes branquiais.
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Figura 5 — Pardmetros de estresse oxidativo avaliados no figado e nas branquias de Prochilodus lineatus
expostos a agua desclorada (CTR2) e ao 6leo essencial de copaiba (COP). A: concentracao de
glutationa reduzida (GSH); B: peroxidacéo lipidica (LPO); C: atividade da glutationa-S-transferase (GST)
e D: atividade da catalase (CAT). Média + EP (n=7-8). O * indica diferenca estatistica entre os grupos
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5 DISCUSSAO

A andlise dos biomarcadores nos peixes expostos aos 0Oleos essenciais de
lavanda e copaiba indicou algumas alteracdes significativas em parametros
antioxidantes e hematol6gicos, o que sugere a necessidade de cautela em seu uso,
mesmo sendo produtos naturais.

Os resultados demonstraram uma diminuicdo significativa no VCM do grupo
exposto ao Oleo essencial de copaiba, sugerindo uma instabilidade das células
vermelhas (Singh; Pandey, 2021). O VCM € um importante indicador da saude
hematoldgica dos peixes, refletindo a capacidade de transporte de oxigénio e a
resposta a estressores ambientais (Fazio, 2019).

A diminuicdo do VCM no grupo exposto ao 6leo essencial de copaiba pode
indicar uma alteracdo na homeostase celular, mas ndo ha evidéncias de que essa
variagdo tenha resultado em hemdlise. A hemolise ocorre quando ha lise das
hemacias, liberando o conteudo intracelular, como o potassio, no plasma (Simonato;
Guedes; Martinez, 2008). No entanto, ndo foi detectado aumento do potassio
plasmatico, o que sugere que as células vermelhas permaneceram intactas.

Também nao houve alteracao significativa no RBC, reforcando que ndo ocorreu
perda celular expressiva. Dessa forma, a reducéo do VCM pode representar apenas
uma variacdo transitoria do volume celular, possivelmente associada a um ajuste
osmotico ou a uma resposta fisiolégica ao composto, sem comprometer a integridade
das hemacias ou a capacidade de transporte de oxigénio.

Esse achado difere da literatura que relaciona alteracdes hematolégicas a
anemia causada por agentes téxicos (Witeska, 1998), indicando que, na concentracao
utilizada, o 6leo de copaiba ndo apresentou toxicidade evidente para os parametros
analisados. Assim, essa modificacdo pode estar mais relacionada a uma adaptacao
celular do que a um efeito negativo, reforcando a necessidade de mais estudos para
identificar os mecanismos envolvidos nessa resposta.

De forma semelhante, o Hct € um paréametro que indica a proporcao de células
vermelhas no sangue e pode ser afetado por diversos estressores ambientais
(Witeska; Dudyk; Jarkiewicz, 2015). Variacdes nesse indice ja foram descritas na
literatura em peixes expostos a 6leos essenciais, como no estudo de Becker et al.
(2012) com bagres prateados expostos ao 6leo essencial de Lippia alba (300 pl L1,

10 min), onde reducdes nos valores de hematdcrito foram atribuidas a processos de
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hemodiluicdo ou ajustes homeostaticos. Dessa forma, essas alteracfes nao indicam
necessariamente um efeito prejudicial, mas sim outra possivel adaptacéo fisiologica
transitoria.

A andlise do tecido hepético revelou que o grupo exposto ao 6leo essencial de
lavanda apresentou um aumento significativo na LPO. Esse achado é interessante,
considerando que a lavanda é amplamente reconhecida por suas propriedades
antioxidantes (Hui et al.,, 2010). Estudos anteriores demonstram que o extrato de
lavanda é capaz de aumentar a atividade de enzimas antioxidantes e reduzir os niveis
de LPO, indicando um efeito protetor contra o estresse oxidativo em peixes (Yousefi
et al., 2020).

No entanto, os resultados do presente estudo contrastam com essas
observacbes e sugerem que o Oleo essencial de lavanda pode atuar como pro-
oxidante em determinadas condi¢cbes. Em alinhamento com essa hipétese, Salbego
et al. (2014) descreveram que o quimiotipo linalol — também presente na composicéo
quimica da lavanda — em concentracdes mais altas (30—40 pl L?) induziu estresse
fisiologico e oxidativo em bagres prateados (Rhamdia quelen). Os niveis elevados de
LPO no figado desses peixes transportados em agua contendo 30 pl Ldo 6leo
essencial de Lippia alba (quimiotipo linalol) indicaram aumento da LPO, sugerindo que
as defesas antioxidantes ndo foram totalmente eficazes na eliminacdo das espécies
reativas de oxigénio geradas. Portanto, mesmo considerando o uso da lavanda em
uma concentracdo de 20 pl L't neste estudo, a presenca de um efeito pré-oxidante,
similar ao observado por Salbego et al. (2014), sugere que concentracdes
aparentemente baixas também podem induzir alteracdes bioquimicas adversas.

Por outro lado, o aumento significativo na concentracdo de GSH e na atividade
da GST no figado do grupo exposto ao 6leo essencial de copaiba aponta para uma
resposta adaptativa ao estresse oxidativo. A GSH desempenha um papel central na
manutencdo do balanco redox celular e na neutralizacdo de espécies reativas de
oxigénio, agindo como a primeira linha de defesa antioxidante (Lushchak, 2016;
Nikinmaa, 2014). A elevacdo da GST complementa essa resposta ao promover a
conjugacao da GSH com metabdlitos eletrofilicos, facilitando a eliminacdo de radicais
livres e compostos potencialmente toxicos (Monteiro et al.,, 2006). Esses dados
sugerem que a exposicdo a copaiba desencadeou mecanismos protetores, mas o
contexto em que esses efeitos protetores ocorrem ou poderiam levar a desequilibrios

metabdlicos deve ser melhor investigado.
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Embora ndo existam estudos especificos sobre o impacto do 6leo essencial de
copaiba em P. lineatus, o aumento da atividade da GST e da concentracdo de GSH
foi observado em mamiferos. Por exemplo, um estudo avaliou o potencial antioxidante
do extrato de Copaifera multijuga em camundongos portadores de tumor sélido de
Ehrlich, mostrando que a administracdo do extrato na concentracdo de 200 mg Kg*
aumentou significativamente a atividade da GST e a concentracdo de GSH no figado
(Cunha et al.,, 2019). Da mesma forma, em um modelo de hipertensédo arterial
pulmonar induzida por monocrotalina em ratos, o 6leo de copaiba aumentou a
concentracdo de GSH no sangue periférico, sugerindo um efeito antioxidante
sistémico (Campos et al.,, 2021). Esses achados reforcam a capacidade do 6leo
essencial de copaiba em modular os sistemas antioxidantes, mesmo em diferentes
modelos bioldgicos, destacando seu potencial terapéutico e a relevancia de explorar
Seus mecanismos em organismos aquaticos.

Apesar dos resultados deste estudo, algumas limitacbes devem ser
reconhecidas. Uma delas foi a auséncia de um grupo experimental especifico para
avaliar o efeito do solvente utilizado na diluicdo dos 6leos essenciais (proporcao de
1:10 em alcool etilico a 95%). Esse grupo seria fundamental para confirmar os efeitos
causados exclusivamente pelos 6leos essenciais.

Seria necessario considerar a possibilidade de que o alcool etilico tenha
influenciado, de alguma forma, as respostas observadas. A interacdo entre os 6leos
essenciais e 0 solvente utilizado ainda nao foi completamente elucidada, e diferentes
combinac¢des poderiam ter modulado os efeitos identificados. Por exemplo, enquanto
a lavanda possui propriedades analgésicas, a copaiba apresenta efeitos anti-
inflamatorios, o que pode ter influenciado as respostas fisiolégicas dos organismos
testados. No entanto, sem um grupo controle adequado para essa variavel, ndo é
possivel determinar com precisao o papel do alcool etilico nos resultados obtidos.

Dessa forma, investigagOes futuras devem considerar o uso de grupos
adicionais que permitam uma analise mais detalhada da interagdo entre os 6leos
essenciais e seus solventes, garantindo uma interpretacdo mais especifica dos efeitos

observados.
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6 CONCLUSOES

Este estudo investigou os efeitos dos 6leos essenciais de lavanda (Lavandula
angustifolia) e copaiba (Copaifera spp.) em Prochilodus lineatus. Os resultados
indicaram que, embora esses 6leos essenciais possuam propriedades antioxidantes
conhecidas, sua exposicdo em organismos aquaticos pode gerar respostas
bioquimicas adversas. Os efeitos observados variaram conforme o composto e o
orgao analisado. Num cenario de producdes desenfreadas de moléculas sintéticas
para os mais diversos usos, estudos recentes tém voltado cada vez mais os olhares
para as moléculas naturais. No entanto, € importante ressaltar que as plantas
produzem muitas moléculas como mecanismo de defesa contra predadores, por iSso
sdo necessarios estudos sobre concentracfes que assegurem os beneficios apesar
de possiveis efeitos adversos.

A exposicdo ao Oleo de lavanda resultou em um aumento significativo na
peroxidacao lipidica no figado, evidenciando um possivel efeito pré-oxidante que
contrasta com a literatura sobre suas propriedades antioxidantes. Por outro lado, o
6leo de copaiba levou ao aumento de biomarcadores antioxidantes, como GSH e GST
no figado, indicando uma resposta adaptativa ao estresse oxidativo gerado pelo
proprio Oleo. Esses achados destacam a complexidade dos efeitos dos 6leos
essenciais em organismos aquaticos, sugerindo que, embora possam ter
propriedades terapéuticas, seu uso em ambientes aquaticos precisa ser avaliado com
cautela, principalmente em relacdo a dose e a especificidade dos efeitos para cada
espécie.

Este estudo fornece uma contribuicdo valiosa ao entendimento dos impactos
de substancias naturais em organismos aquaticos e chama a atencdo para a
necessidade de um monitoramento cuidadoso de sua utilizacdo em ecossistemas.
Futuras pesquisas devem aprofundar o conhecimento sobre 0s mecanismos
subjacentes a esses efeitos, avaliando o papel do solvente utilizado e incluindo uma
analise mais abrangente com outras concentragdes para confirmar a extrapolagdo dos
resultados observados.

Assim, embora os 0leos essenciais de lavanda e copaiba apresentem potencial
para aplicacdes terapéuticas, os efeitos bioldgicos observados neste estudo ressaltam
a necessidade de investigagcdes mais detalhadas. Avaliagdes futuras sdo essenciais

para compreender melhor sua seguranca e impactos, garantindo tanto a viabilidade
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de seu uso quanto a preservacdo da saude ambiental e dos organismos aquaticos

expostos a essas substancias.
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