PPIZ ' _ l | F B UNIVERSIDADE
PROGRAMA DE POS-GRADUI lo] ¥
INTEGRADO EMZOOTEéAﬁlA FEDERAL DE

UFRB / UFS Universidade Federal do SERGIPE

Recdncavo da Bahia

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO INTEGRADO EM ZOOTECNIA
MESTRADO EM ZOOTECNIA

EFEITOS SINERGICOS DA VACINACAO E ADITIVOS
ALIMENTARES PARA TILAPIA (Oreochromis niloticus)
CULTIVADAS EM TANQUES-REDE

Diego Felipe da Silva Dultra

SAO CRISTOVAO - SERGIPE
2026



EFEITOS SINERGICOS DA VACINACAO E ADITIVOS
ALIMENTARES PARA TILAPIA (Oreochromis niloticus)
CULTIVADAS EM TANQUES-REDE

Diego Felipe da Silva Dultra
Engenheiro de Pesca

Universidade do Estado da Bahia, 2011

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pés-Graduacdo Integrado em
Zootecnia da Universidade Federal de
Sergipe, como requisito para a obtencao
do Titulo de Mestre em Zootecnia.

Orientador: Prof. Dr. Valdir Ribeiro Junior.

Coorientador: Prof. Dr. Claudson Oliveira Brito.

SAO CRISTOVAO - SERGIPE
2026



P P | Z , ) 3 UNIVERSIDADE
fﬁé“”‘“’s sti%nsoumlz FEDERAL DE
UFRB / UFS Universidade Federal do SERGIPE

Reconcavo da Bahia

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO INTEGRADO EM ZOOTECNIA
MESTRADO EM ZOOTECNIA

EFEITOS SINERGICOS DA VACINACAO E ADITIVOS
ALIMENTARES PARA TILAPIA (Oreochromis niloticus)
CULTIVADAS EM TANQUES-REDE

Comissdo Examinadora da Defesa de Dissertacao de
Diego Felipe da Silva Dultra

Aprovado em 30 de janeiro de 2026

Documento assinado digitalmente

“b VALDIR RIBEIRO JUNIOR
g Data: 25/02/2026 18:30:13-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Valdir Ribeiro Junior
Universidade Federal de Sergipe
Examinador Interno / Presidente da Banca

Documento assinado digitalmente

“b JODNES SOBREIRA VIEIRA
g Data: 26/02/2026 17:31:41-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Jodnes Sobreira Vieira
Universidade Federal de Sergipe
Examinador Interno

Documento assinado digitalmente

ub RICARDO MARQUES NOGUEIRA FILHO
g Data: 25/02/2026 22:17:47-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Ricardo Marques Nogueira Filho
Universidade do Estado da Bahia
Examinador Externo

Documento assinado digitalmente

ub RAFAEL QUEIROZ DOS ANJOS
g Data: 25/02/2026 19:12:55-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Rafael Queiroz dos Anjos
Universidade do Estado da Bahia
Examinador Externo



EFEITOS SINERGICOS DA VACINACAO E ADITIVOS ALIMENTARES
PARA TILAPIA-DO-NILO (Oreochromis niloticus) CULTIVADAS EM
TANQUES-REDE

A intensificacdo da tilapicultura em tanques-rede aumenta a susceptibilidade a
doencas e ineficiéncias produtivas. Estratégias como a vacinacdo e o uso de
aditivos fitogénicos surgem como alternativas para mitigar esses desafios. Este
estudo avaliou os efeitos individuais e combinados da vacinagcdo e da
suplementacdo com um aditivo a base de saponinas de Quillaja saponaria e
Yucca schidigera sobre o desempenho de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus).
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2 x 2, sem e com aditivo, € sem com vacinagao, com trés
repeticbes por tratamento. Apds um ciclo de producdo, que durou 66 dias, a
vacinacao e o aditivo melhoraram significativamente (p<0,05) o ganho de peso
e a conversao alimentar. O aditivo promoveu um aumento na altura das
vilosidades intestinais (p<0,05). Foi observado efeito sinérgico (p<0,05) para a
classificagdo comercial, onde o tratamento combinado vacina (+) e aditivo (+)
resultou no maior percentual de peixes na categoria grande (G),
significativamente superior a categoria média (M). Os indices hepatossomatico,
viscerossomatico e de gordura visceral foram aumentados pela vacinacao
(p<0,05), enquanto o aditivo elevou o indice de gordura visceral (p<0,05).
Conclui-se que a combinacdo da vacinacdo e do aditivo, atuando por
mecanismos complementares (salde e eficiéncia intestinal), representa uma
estratégia zootécnica inovadora para maximizar a produtividade e a rentabilidade

na tilapicultura intensiva.

Palavras-chave: aditivo fitogénico, classificacdo comercial, morfometria

intestinal, saponinas, saude intestinal, tilapias vacinadas.



SYNERGISTICS EFFECTS OF VACCINATION AND FEED ADDITIVES IN
NILE TILAPIA (Oreochromis niloticus) REARED IN NET CAGES

The intensification of tilapia farming in net cages increases susceptibility to
diseases and productive inefficiencies. Strategies such as vaccination and the
use of phytogenic additives emerge as alternatives to mitigate these challenges.
This study evaluated the individual and combined effects of vaccination and
supplementation with and additive based on saponins from Quillaja saponaria
and Yucca schidigera on the performance of Nile tilapia (Orechromis niloticus).
The experiment was conducted in a completely randomized design in a 2 x 2
factorial scheme (with and without additive, and with and without vaccination),
with three replications per treatment. After a production cycle, which lasted 66
days, vaccination and the additive significantly improved (p<0.05) weight gain
and feed conversion ratio. The additive promoted an increase in intestinal villi
height (p<0.05). A synergistic effect (p<0.05) was observed for commercial
classification, where the combined treatment vaccine (+) and additive (+) resulted
in the highest percentage of fish in the large category (L), significantly superior to
the medium category (M). Hepatosomatic, viscerosomatic, and visceral fat
indices were increased by vaccination (p<0.05), while the additive elevated the
visceral fat index (p<0.05). It is concluded that the combination of vaccination and
the dietary additive, acting through complementary mechanisms (intestinal health
and efficiency), represents an innovative zootechnical strategy to maximize

productivity and profitability in intensive tilapia farming.

Keywords: commercial classification, gut health, intestinal morphometry,

phytogenic additive, saponins, vaccinated tilapia.
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1. INTRODUCAO

A tilapicultura representa uma das atividades aquicolas de maior
expansao global (FAO, 2024), sendo a tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) a
espécie mais cultivada em territério brasileiro (PEIXE BR, 2024). Contudo, a
intensificacao dos sistemas de producéo, notadamente em tanques-rede, eleva
a susceptibilidade dos peixes a fatores de estresse, resultando em surtos de
doencas, especialmente as bacterianas, e em perdas de desempenho
zootécnico (EL-HACK et al., 2022). Dentre os patdégenos de maior impacto
econdmico, destacam-se as bactérias do género Streptococcus e Lactococcus,
responsaveis por elevadas taxas de mortalidade e por prejuizos crénicos no
crescimento (LIU et al., 2016; BWALYA et al., 2020).

Neste contexto, a vacinacdo emerge como uma ferramenta profilatica
fundamental para o controle de enfermidades. A imunizagéo, particularmente via
intraperitoneal, tem se mostrado eficaz na reducdo da mortalidade especifica
(ZHANG et al., 2020). No entanto, seu potencial em modular parametros
produtivos além da sobrevivéncia, como a eficiéncia alimentar e a morfologia
intestinal, permanece um campo pouco explorado. Assim, cresce o interesse por
estratégias que atuem de forma integrada sobre o sistema imune e o trato
gastrointestinal, reconhecido como um eixo central na manutencdo da
homeostase e do desempenho produtivo em organismos aquaticos.

Paralelamente, a busca por estratégias nutricionais que promovam a
saude intestinal e a resisténcia dos animais ganha destaque. Aditivos
alimentares fitogénicos, como as saponinas extraidas de Quillaja saponaria e
Yucca schidigera, vem demostrando propriedades benéficas na aquicultura
(VINAY et al., 2015); ABDEL-TAWWAB et al., 2021). Fitogénicos podem atuar
como modulares da microbiota intestinal imunoestimulantes e promotores de
mudancas morfologicas favoraveis no enterécito, como o aumento da altura das
vilosidades, potencializando a absor¢céo de nutrientes (POOLSAWAT et al.,
2022).

Apesar do potencial individual de cada tecnologia, existe uma lacuna
cientifica significativa quanto aos seus efeitos combinados. N&o esta claro se a

vacinacao e a suplementacéo dietética com aditivos fitogénicos atuam de forma
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antagOnica, aditiva ou sinérgica sobre a fisiologia, 0 desempenho e o rendimento
comercial dos peixes. Entender se a associacao entre a vacinagao e o aditivo a
base de saponinas promoverd beneficios complementares, resultando em
melhorias superiores as observadas com a aplica¢céo isolada de cada tecnologia
se faz necessaria.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi investigar o efeito individual e
combinado da vacinacgdo e da suplementacédo dietética com um aditivo comercial
a base de Q. saponaria e Y. schidigera sobre o desempenho zootécnico, a
morfometria intestinal, os indices somaticos e a classificacdo comercial de

tilapias-do-Nilo cultivadas em tanques-rede.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aquicultura e tilapicultura intensiva

A aquicultura, definida como a producdo de organismos aquéticos,
consolidou-se como o setor de produgcédo de alimentos de crescimento mais
rapido em todo o mundo, superando historicamente a pesca de captura como
principal fonte de proteina de origem aquatica para o consumo humano (FAO,
2024). Este crescimento € uma resposta direta ao aumento demografico global,
ao crescimento do consumo de pescado e a pressao sobre os estoques
pesqueiros naturais (MSC, 2023; FAO, 2025).

A aquicultura emerge ndo apenas como uma alternativa viavel, mas como
uma necessidade estratégica para a seguranca alimentar e nutricional,
fornecendo uma fonte proteica de alta qualidade, eficiente na converséo
alimentar e com menor pegada de carbono comparada a outras proteinas
animais terrestres (BOYD et al., 2022; PACHECO et al., 2025)

Neste cenéario, a tilapia, particularmente a tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus), destaca-se como um dos pilares da aquicultura mundial. Sua
plasticidade fisioldgica, que Ihe permite ser cultivada em uma vasta gama de
sistemas de cultivo, como viveiros escavados (GREEN e DUKE, 2006), tanques-
rede (MUSA et al., 2021; PORTINHO et al., 2021), bioflocos (KHANJANI et al.,
2022) e raceways (PANTHAI e KUNGWALSONG, 2024; KHALIL e NASR-
ALLAH, 2025), aliada a caracteristicas zootécnicas vantajosas como
crescimento rapido, rusticidade, alta tolerancia a variacdes na qualidade de agua
e aceitacdo de dietas onivoras, a tornou uma espécie de interesse para a
piscicultura em mais de 120 paises (EL-SAYED, 2019). O sucesso da tilapia na
aquicultura é quantificavel, sendo a quarta espécie no geral e a segunda espécie
de peixe mais cultivada do mundo, apenas atras das carpas, com uma produgao
global que ultrapassa 5 milhdes de toneladas (FAO, 2024).

O Brasil desempenha um papel de extrema relevancia neste contexto,
posicionando-se como um dos quatro maiores produtores mundiais, ao lado de

China, Indonésia e Egito, produzindo mais de 579 mil toneladas em 2023,
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producdo 3,1% maior que no ano anterior (PEIXE BR, 2024). A tilapicultura
passou por uma transformacédo tecnoldgica e de escala nas ultimas duas
décadas, deixando um periodo essencialmente extensivo e adotando técnicas
intensivas e superintensivas, com foco na tilapicultura intensiva. Esta
modernizac&o, impulsionada pelo melhoramento genético (BARRIA et al., 2023),
nutricdo (MEURER et al., 2025) e manejo (VALENTI et al., 2021), concentra-se
especialmente em estados como Parand, Sdo Paulo e Minas Gerais, mas
estados como Pernambuco e Bahia também possuem producdo com relevancia
(PEIXE BR, 2024). Esta cadeia produtiva gera milhares de empregos diretos e
indiretos, movimenta bilhdes de reais e é crucial para o abastecimento do
mercado interno e para a balanca comercial das exportacdes brasileiras de
pescado (IBGE, 2024).

A tilapicultura em tanques-rede representa sistema intensivo dominante
no Brasil (PEIXE BR, 2024). Contudo, a intensificacdo do cultivo, caracterizada
pelo aumento da densidade de estocagem pode ocasionar problemas. Por um
lado, maximiza a produtividade e a eficiéncia econdémica (SHOKO et al., 2014),
por outro eleva significativamente o risco de desequilibrios sanitarios (MISHRA
et al., 2017). CondicGes de estresse crbnico, associadas a altas densidades,
podem prejudicar o sistema imunologico dos peixes, criando um ambiente
propicio para surtos de doencas (ANDRADE et al., 2015; KOMAL et al., 2024).
Patogenos oportunistas como bactérias dos géneros Streptococcus e
Aeromonas, encontram nas altas densidades oportunidade para se
disseminarem de maneira mais rapida (ZHANG et al., 2020; NOKHWAL et al.,
2025), podendo causar altas taxas de mortalidade, perdas econdémicas, e por
consequéncia colocar em risco o empreendimento aquicola. Portanto, o grande
desafio da tilapicultura atualmente, € conciliar a intensificacdo produtiva,
necessaria para atender a demanda global, com a manutencéo da sanidade dos

plantéis.
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2.2 Desafios produtivos e sanitarios

2.2.1 Tilapia-do-Nilo: Aspectos bioldgicos e zootécnicos

A tildpia-do-Nilo (Figura 1) destaca-se ndo apenas como um dos principais
recursos aquicolas globais, mas também como importante modelo de estudo em
fisiologia aplicada (WATANABE et al., 2010). Seu sucesso na aquicultura é
diretamente ligado a um conjunto de adaptacdes bioldégicas que, embora
evolutivamente moldadas para os ecossistemas de rios e lagos (TREWAVAS,
1983), revelaram-se excepcionalmente adequadas aos sistemas de producéo

intensivos e superintensivos (EL-SAYED, 2019).

Figura 1. Espécime de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Fonte: FAEP.

Do ponto de vista taxonémico, pertence a familia Cichlidae, um grupo que
possui relevancia por sua diversidade e plasticidade ecologica (SEEHAUSEN,
2006). Morfologicamente, apresenta um corpo comprimido lateralmente,
caracteristica hidrodinamica que confere agilidade para ocupar diversos nichos
na coluna d’agua (VIDELER, 1983). A espécie é classificada como onivora,
possuindo um trato digestivo longo e adaptado para a eficiente fermentacéao de
ingredientes vegetais e aproveitamento de alimentos com baixo teor de proteina
animal (GULE e GEREMEW, 2022). Esta particularidade digestiva € de grande
relevancia econdmica, pois confere a capacidade de converter racdes
formuladas com altos percentuais de ingredientes de origem vegetal, como soja

e milho, em biomassa de qualidade, reduzindo significativamente a dependéncia
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de farinha de peixe e outras farinhas proteicas de origem animal, insumos com
elevado custo (NG e ROMANO, 2013; MONTOYA-CAMACHO et al., 2018)

Outro aspecto bioldgico crucial € o seu padréo reprodutivo. Sao peixes de
desova multipla e, de forma particular, exibem cuidado parental do tipo
incubacéo bucal (Figura 2) (COWARD e BROMAGE, 2000). ApGs a desova e a
fertilizacdo, a fémea recolhe os ovos e, posteriormente, as larvas em cavidade
bucal, oferecendo protecdo contra predadores e garantindo uma oxigenacao
ideal até o completo desenvolvimento larval (VAJARGAH, 2021). Enquanto esta
estratégia é altamente bem-sucedida em ambientes naturais, no contexto da
aquicultura tornou-se um obstaculo significativo (TSADIK e BART, 2007). A
reproducao descontrolada em viveiros de engorda resulta em superpopulacao,
competi¢cdo por alimento e espago, culminando em problemas de uniformidade
e produtividade do lote, logo a solucéo tecnoldgica para este desafio se deu com
o desenvolvimento e a massiva adocdo de populacdes mono-sexo,
predominantemente machos, que apresentam taxas de crescimento superiores
as das fémeas (AZIZ et al., 2022; SAYOUH et al., 2024; PAANKHAO et al.,
2025). Esta reversdao sexual é alcancada a através da administracdo de
horménios na alimentacdo das pés-larvas durante o curto e critico periodo de
desenvolvimento gonadal, uma técnica segura e consolidada (GUERRERO e
GUERRERO, 1988; FUENTES-SILVA et al., 2016; BARDHAN et al., 2021). Mais
recentemente, avangcos em geneética propiciaram o desenvolvimento de
linhagens geneticamente melhoradas, como a GIFT (Genetically Improved
Farmed Tilapia), selecionadas para caracteristicas de crescimento acelerado e
conformacao corporal, elevando ainda mais os patamares de produtividade
(YANEZ et al., 2020; ABWAO et al., 2021; TRAN et al., 2021).
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Figura 2. Cuidado parental de tilapia com incubacdo bucal dos ovos. Fonte:
Globo Rural.

A tolerancia a variagbes ambientais € outra caracteristica favoravel. A
tilapia-do-Nilo suporta ampla gama de condigfes abidticas, incluindo flutuagdes
de temperatura entre 26°C e 30°C (AZAZA et al., 2008), pH entre 7 e 8 (EL-
SHERIF e EL-FEKY, 2009), salinidade de até 8 g/L (MOHAMED et al., 2025), e
de forma critica, tolera periodos (12 semanas) com baixos teores de oxigénio
dissolvido, chegando & 1 mg/L (ABDEL-TAWWAB et al., 2014). A tolerancia a
baixas concentracdes de oxigénio dissolvido € um dos principais fatores que
permitem seu cultivo em sistemas intensivos e superintensivos, onde 0s
parametros podem oscilar rapidamente.

Contudo, esta mesma caracteristica favoravel cria uma problemética
operacional, pois a resiliéncia da espécie pode mascarar condicdes subdtimas
de cultivo. O estresse cronico induzido por altas densidades, flutuagées nas
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variacfes da qualidade de agua e manejo constante, mesmo que nao cause
mortalidade imediata, pode suprimir o sistema imunoldgico e desviar energia
originalmente destinada ao crescimento, para processos de manutencao e
homeostase (EL-KHALDI, 2010; BOSISIO et al., 2017; MWAURA et al., 2023).
E nesta relacdo entre a biologia da tilapia-do-Nilo e os desafios impostos pela
producdo intensiva que seu sistema imunologico pode ser comprometido,
abrindo espaco para surtos de doencgas (ZHAO et al., 2022; METWALY et al.,
2025). Portanto, compreender sua biologia € o primeiro passo para desenvolver
estratégias visando otimizar a producéo, assegurando a manutencéo do sistema

imunologico e o equilibrio entre 0 bem-estar, rentabilidade e sustentabilidade.

2.2.2 Tildpia-do-Nilo: Principais doencas em tilapias

A intensificacdo dos sistemas de producao de tilapia, embora essencial
para atender a demanda global, cria um ambiente propicio para a emergéncia e
disseminacdo de doencas (LIU et al., 2018). CondicGes de estresse, altas
densidades e elevadas cargas organicas atuam sinergicamente para deprimir os
mecanismos de defesa imunologica dos peixes (MUGIMBA et al., 2020),
permitindo patdégenos oportunistas, muitas vezes endémicos nos ambientes de
cultivo, manifestem seu potencial patogénico e causem surtos com significativas
perdas econdmicas (ABDEL-RAZEK et al.,, 2025). O panorama sanitario da
tilapicultura € dominado por enfermidades bacterianas, mas as viroses emergem
como preocupagao crescente, exigindo vigilancia constante (TATTIYAPONG et
al., 2017).

2.2.2.1 Doengas bacterianas de maior impacto

As bacterioses constituem a principal causam de mortalidade e perdas em
cultivos comerciais de tilapia, sendo a estreptococose a mais devastadora

(ZHANG et al., 2021). Causada por Streptococcus agalactiae e Streptococcus
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iniae, que séo bactérias Gram-positivas, responsaveis por provocar infeccdes
sistémicas agudas ou cronicas (ABDALLAH et al., 2024; JUAREZ-CORTES et
al., 2024). Os sinais clinicos sdo neuroldgicos e septicémicos, incluindo natagédo
erratica e em espiral, exoftalmia, opacidade corneal, hemorragias na base das
nadadeiras e esplenomegalia (ZHANG et al., 2021; ABDALLAH et al., 2024).
Surtos estéo frequentemente associados a temperaturas da agua acima de 27°C
e altas densidades de estocagem, podendo resultar em altas mortalidades
(MIAN et al., 2009; TAVARES et al., 2018).

Outra doenca bacteriana é a aeromonose, causada principalmente por A.
hydrophila e outras espécies do género (DONG et al., 2017; SANTOS et al.,
2023). Estas bactérias Gram-negativas, presentes no ambiente aquatico, séo
patbgenos oportunistas que causam a Septicemia Hemorragica da Aeromdnia
(SHA) (MONIR et al., 2020), sendo caracterizada por lesdes cutaneas
ulcerativas, hemorragias internas e externas, ascite e mortalidade aguda,
frequentemente desencadeada por estresses prévios como manejos
inadequados ou piora da qualidade da agua (BASRI et al., 2020; HAENEN et al.,
2023; DAWOOD et al., 2024).

A franciselose, causada pela bactéria Gram-negativa Francisella
orientalis, emergiu como uma doenca crbnica de notificacdo em muitos paises
(PEREIRA et al., 2019; KLINGER-BOWEN et al., 2024). Sua manifestacao
clinica é caracterizada pela formacdo de ndédulos brancos, conhecido como
granulomas, em 0Orgaos internos vitais, como baco, rim e figado (SOTO et al.,
2012; SOTO et al.,, 2013). A doenca € altamente contagiosa, associada a
mortalidade cumulativa elevada e, crucialmente, a condenacdo de carcacas no
abate devido a presenca de granulomas, causando perdas diretas tanto na
producdo quanto no processamento (HSIEH et al., 2006; COLQUHOUN e
DUODU, 2011).

2.2.2.2 Doencas virais emergentes

Embora historicamente menos reportadas que as bacterioses, as

infec¢des virais representam uma ameaca significativa e de dificil controle. A
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virose de maior impacto na tilapicultura global na ultima década é causada pelo
Tilapia Lake Virus (TiLV), um virus RNA de sentido negativo com envelope (AL-
HUSSINEE et al., 2019; AKTER et al., 2025).

O TiLV é altamente contagioso e causa uma doencga conhecida por estar
associada a mortalidade massiva que pode variar de 20% a 70%, principalmente
em alevinos e juvenis (BASRI et al., 2020). Os sinais clinicos séo inespecificos,
incluindo letargia, escurecimento da pele, exoftalmia e lesGes oculares
(LUKMAN et al.,, 2023). A transmissdo pode ocorrer horizontalmente e
verticalmente, tanto pela agua quanto por outros animais infectados
(YAMKASEM et al., 2019), e o virus ja foi detectado em todos os estagios de
producédo, desde larvas até reprodutores (DONG et al., 2020). A sua emergéncia
ImpOs barreiras comerciais internacionais e destacou a vulnerabilidade da cadeia
produtiva global a patdgenos emergentes. Até o0 momento, ndo existem
tratamentos eficazes contra o TiLV, contudo o controle baseia-se estritamente
em rigorosas medidas de biosseguranca, quarentena, diagndéstico precoce e
sacrificio de lotes infectados (MUGIMBA et al., 2020; KEMBOU-RINGERT et al.,
2023).

Outros virus, como o Iridovirus da Tilapia, também séo reportados como
patégenos relevantes para a tilapicultura (VIADANNA e BRUNNER, 2025),
podendo causar letargia, anemia e hipertrofia do baco e do rim, mas sua
prevaléncia e impacto econdmico global parecem ser substancialmente menores
guando comparados ao TiLV (SUBRAMANIAM et al., 2016).

O controle tradicional dessas doencas através da administracdo de
antibiéticos (para bacterioses) revelou-se uma estratégia insustentavel, em
funcdo do seu uso indiscriminado ao longo dos anos, carretando no surgimento
de resisténcia antimicrobiana (ZHOU et al.,, 2021), residuos no musculo
(MONTEIRO et al., 2016) e impactos ambientais (NTAKIRUTIMANA et al., 2025).
Para as viroses, o0 cenario evidencia a necessidade de uma gestdo sanitaria
baseada em prevencao, onde a vacinacao e o fortalecimento da imunidade dos
peixes se tornam as ferramentas mais estratégicas e sustentaveis (LAKSHMI et
al., 2023).
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2.3 Estratégias de mitigacao I: A vacinagcdo como ferramenta sanitaria

2.3.1 Vacinacao

Diante do cenario desafiador imposto por patégenos emergentes, a
aquicultura moderna compreende que a vacinagdo se consolida como uma
estratégia sanitaria economicamente viavel e ambientalmente sustentavel para
a tilapicultura intensiva (QUEIROZ et al., 2024). O uso de vacinas trata-se de
uma abordagem profildtica que visa estimular de forma segura o sistema
imunolégico do hospedeiro, conferindo imunidade especifica e memoria
imunologica contra um determinado patégeno, preparando 0 organismo para
uma resposta rapida e eficaz (WANG et al., 2022; KUMWAN et al., 2023), sem
a necessidade de intervencao farmacologica (MONIR et al., 2020).

O sucesso da vacinagdo € mais evidente e consolidado no combate as
bacterioses. As formulac6es mais utilizadas e eficazes sdo as bacterinas, que
sao vacinas de células inteiras inativadas (ZENG et al., 2021). No contexto da
estreptococose, por exemplo, bacterinas contra S. agalactiae e S. iniae séo
amplamente comercializadas e sua eficacia em reduzir a mortalidade é
comprovada (ALl et al., 2023). O mecanismo de acéo principal destas vacinas €
a inducdo de uma resposta humoral, com producédo de anticorpos especificos
como IgM (imunoglobina M), que promovem a neutralizagdo das bactérias
circulantes (MONIR et al., 2021). No entanto, sua eficacia contra patdégenos
intracelulares facultativos, como F. orientalis, cujo nicho intracelular a protege da
acao de anticorpos, é limitada, demandando o desenvolvimento de vacinas de
subunidades que estimulem potentemente a imunidade celular (mediada por
linfocitos T citotdxicos) para um controle mais efetivo (MAEKAWA et al., 2021;
SEBASTIAO et al., 2022).

O panorama é consideravelmente mais complexo para as viroses, como
a causada pelo TiLV. O desenvolvimento de vacinas virais eficazes esbarra em
desafios cientificos significativos, incluindo a alta variabilidade genética de
alguns virus (BARRIA et al., 2020; BARRIA et al., 2021), a dificuldade de cultivo
in vitro para producdo de antigenos (SANYALUKRUECHAI et al.,, 2024) e
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complexidade de induzir uma resposta imune protetora contra patdégenos
(LUEANGYANGYUEN et al., 2022). Embora pesquisas com vacinas de DNA,
subunidades e vivas atenuadas contra o TiLV estejam sendo realizadas nos
altimos anos (CHAMTIM et al., 2022), elas ainda se encontram em estagios
experimentais, distante ainda da disponibilidade comercial em larga escala.
Assim, o0 seu controle depende quase que exclusivamente de medidas de
biossegurancga e do fortalecimento da imunidade inata dos peixes, um ponto
onde aditivos imunomoduladores, podem desempenhar um papel crucial
(WAIYAMITRA et al., 2020; MOHAMAD et al., 2021).

A via de administracao é um fator critico que determina a logistica, o custo
e a propria efetividade da resposta imune gerada por uma vacina, como 0S
exemplos a seguir:

1. Imerséo ou Banho (TATTIYAPONG et al., 2022; THANAPASUK et al.,
2025): Pratica e aplicavel em grande escala para alevinos, esta via explora a
capacidade do peixe de capturar antigenos através do epitélio altamente
vascularizado das branquias e da pele, induzindo uma forte imunidade local e
sistémica. E a via de eleicdo para programas de vacinacdo em larga escala,
apesar de frequentemente requerer doses antigénicas elevadas e poder conferir
imunidade de duragédo mais curta,

2. Injetavel (PULPIPAT et al., 2020; ZHANG et al., 2020): Administrada
via intraperitoneal, € a via que confere a protecdo mais efetiva, prolongada e
consistente. Permite 0 uso preciso de adjuvantes que criam um depdésito de
antigenos, recrutam células imunes e amplificam a resposta humoral e celular.
E indispensavel para reprodutores e peixes de alto valor, mas sua aplicagéo é
inviavel para alevinos. E um método que requer muito esforgo dos aplicadores e
causa significativo estresse aos peixes.

3. Oral (ALl et al., 2023; ALI et al., 2024): A via ideal em teoria, pois hao
causa estresse e possui facil aplicacdo, mas é a mais desafiadora em termos de
eficacia. O antigeno deve sobreviver a degradacédo gastrica e a baixa acidez
estomacal para ser capturado por células especializadas no intestino. A resposta
imune resultante tende a ser mais variavel e de menor magnitude, embora
pesquisas com microencapsulacao e veiculos protetores busquem superar estas

limitacOes.
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Apesar dos avancgos, a vacinacado nao € uma solucéo absoluta. Desafios
persistem, como a dosagem de algumas formulacdes e o custo-beneficio da
aplicacdo em larga escala (KHUNRANG et al., 2023; QUEIROZ et al., 2024). E
precisamente neste contexto que o uso de adjuvantes e imunomoduladores
ganha relevancia estratégica, pois esses compostos, quando associados a
vacinas, tem o potencial de amplificar e modular a resposta imune para
potencializar a producao de anticorpos (SILVA et al., 2009; GUHA et al., 2025) e
de fortalecer a imunidade inata, oferecendo uma protecdo mais ampla né&o
apenas contra o patégeno alvo, mas também contra desafios secundarios ().

Portanto, a integracdo de vacinas com aditivos imunomoduladores
naturais representa uma fronteira promissora para o0 desenvolvimento de
estratégias de prevencdo de doencas, eficientes e adaptadas aos desafios

sanitarios da tilapicultura moderna (HARDI et al., 2019).

2.3.2 Sistema imunoldgico

A compreensdo dos mecanismos de defesa imunolégica dos peixes é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de prevencédo de
doencas, como a vacinacdo e a suplementacdo com imunomoduladores
(DEZFULI et al., 2023; MOKHTAR et al.,, 2023) O sistema imunolégico dos
peixes, incluindo a tilapia, € composto por dois eixos principais que atuam de
forma integrada: a imunidade inata, também denominada de natural, e a
imunidade adaptativa, também conhecida como adquirida (URIBE et al., 2011).
Embora menos especializado que o dos mamiferos, o sistema imunoldgico dos
teledsteos é altamente eficiente e adaptado aos desafios Unicos do ambiente
aquatico (ZHU et al., 2013).

A imunidade inata é a resposta inicial e ndo especifica a patdégenos, sendo
critica para a sobrevivéncia em ambientes com alta carga microbiana. Em
tilapias, este sistema é altamente desenvolvido e envolve componentes fisicos,
celulares e humorais (BAVIA et al., 2022). A pele, revestida por uma espessa
camada de muco, atua como a primeira barreira fisica. O muco ndo apenas

impede a adesao de patdégenos, mas também contém moléculas efetoras como
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lectinas, enzimas, peptideos antimicrobianos e anticorpos especificos, que
neutralizam invasores de forma imediata (BILLER et al., 2021; HABIB et al.,
2023). O trato gastrointestinal, outro ponto critico de entrada, também é
protegido por uma barreira mucosa e por uma microbiota que compete com 0s
patdogenos (NGAMKALA et al., 2020). As células fagociticas sdo os efetores
primarios da imunidade inata e os macrofagos juntamente com os neutroéfilos séo
responsaveis pelo rastreamento dos tecidos e circulagdo, fagocitando
microrganismos invasores (CHEN et al., 2018). Essas células sdo capazes de
gerar espécies reativas de oxigénio e liberar enzimas para eliminar patdbgenos
internalizados, e além disso, sdo capazes de reconhecer e lisar células
hospedeiras infectadas (LI et al., 2022). O plasma e os fluidos mucosos contém
uma vasta quantidade de moléculas soluveis de defesa. O sistema de
complemento € uma cascata enzimatica que promove a lise direta de patégenos,
a opsonizacao (marcacao para fagocitose) e quimiotaxia de células inflamatorias
(BOSHRA et al., 2006). Peptideos antimicrobianos, como a hepcidina e a [3-
defensina, possuem atividade direta contra microrganismos, afetando suas
membranas celulares (DONG et al., 2015; TING et al., 2019). Lectinas ligam-se
a carboidratos especificos na superficie de patdégenos, agindo como moléculas
de reconhecimento e ativagao de outras respostas imunes (MO et al., 2024).

A imunidade adaptativa € mais recente na escala evolutiva e é
caracterizada por sua especificidade e meméria imunolégica (Al et al., 2021;
YAO et al., 2025). Embora sua resposta seja mais lenta, quando comparada a
imunidade inata, é altamente eficaz e duradoura (ABOS et al., 2022). Os peixes
possuem um sistema linfoide desenvolvido, embora ndo possuam medula 6éssea
ou linfonodos. O rim e o ba¢co sédo os principais érgaos hematopoiéticos e
imunologicos, onde ocorrem a producdo e a maturacdo de linfocitos
(PHUDINSAI et al., 2024). O tecido linfoide associado a mucosa é extremamente
importante, incluindo o trato gastrointestinal e a pele, sendo a primeira linha de
defesa adaptativa em superficies expostas (VELAZQUEZ et al., 2018). Os
linfécitos T séo responsaveis pela imunidade celular, reconhecendo antigenos
processados por células apresentadoras de antigenos, secretando citocinas que
modulam a resposta imune, enquanto os linfocitos T citotoxicos lisam as células
infectadas por virus ou bactérias intracelulares (CAO et al., 2024; ZHENG et al.,

2025). Os linfocitos B sdo responsaveis pela imunidade humoral. Apés a ativagédo
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e diferenciacdo em plasmdécitos, produzem e secretam imunoglobulinas
especificas contra o antigeno (WU et al., 2022). A tilapia, como outros teledsteos,
produz principalmente a IgM tetramérica, que € a principal molécula efetora na
neutralizacdo de patdégenos (BUCHMANN e SECOMBES, 2022).

Para a aquicultura, a imunidade da mucosa € de suma importancia, pois
€ a principal interface com patdégenos presentes na agua e no alimento (VAN
DOAN et al., 2020). Ao contrario dos mamiferos, os peixes ndo possuem um
sistema imune da mucosa segregado, em vez disso, a imunidade em mucosas
€ mediada por IgM secretoéria e por uma quantidade de linfécitos que podem
gerar respostas locais (SALINAS et al., 2021). A vacinacao por imerséo ou oral
visa estimular precisamente este eixo do sistema imune, induzindo a producao
de IgM nas branquias, pele e intestino, criando uma barreira imunolégica efetiva
contra a colonizacdo e invasdo de patogenos (KITIYODOM et al., 2019;
KITIYODOM et al., 2021; ELUMALAI et al., 2025)

O estado nutricional e a presenca de imunoestimulantes na dieta
influenciam diretamente a competéncia imunoldgica de peixes (SAKAI, 1999;
RINGg et al., 2020). Micronutrientes, como vitaminas C e E, além de selénio,
zinco e compostos bioativos, podem modular a resposta imune através de
multiplos mecanismos: atuando como antioxidantes para proteger as células
imunes do estresse oxidativo (TORT, 2011), estimulando a proliferacdo de
linfécitos e aumentando a atividade fagocitica (PUANGKAEW et al., 2005;
IBRAHIM et al., 2020) ou modulando a producdo de citocinas pré6 e anti-
inflamatdrias (GALINA et al., 2009).

O sistema imunologico da tildpia € uma rede sofisticada e integrada. A
eficacia de intervencdes como vacinas e aditivos alimentares depende
fundamentalmente da sua capacidade de interagir e potencializar estes
mecanismos de defesa, particularmente a resposta rapida da mucosa e a
memoria imunologica de longo prazo conferida pela imunidade adaptativa
(ELLIS, 2001; RAUTA et al., 2012; MONIR et al., 2021). O sucesso da
suplementacdo com aditivos contendo compostos bioativos depende da sua
capacidade de atuar como ponte entre estas duas respostas, estimulando a
imunidade inata enquanto potencializam a eficacia da resposta adaptativa,
quando administradas conjuntamente com vacinas (HARIKRISHNAN et al.,
2011; TAFALLA et al., 2013).
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2.4 Estratégias de mitigacao IlI: Aditivos fitogénicos e saude intestinal

2.4.1 Adjuvantes e imunomoduladores para peixes

O controle de doencas na aquicultura moderna enfrenta o duplo desafio
de garantir a eficacia e sustentabilidade. Neste contexto, os adjuvantes e
imunomoduladores emergem como ferramentas estratégias, capazes de
amplificar e modular as defesas naturais dos peixes, reduzindo a dependéncia
de quimioterdpicos e maximizando a eficiéncia de vacinas (GUO e LI, 2020;
MANAM, 2024). Embora frequentemente utilizados somo sinGnimos, estes
termos representam conceitos distintos com aplicacdes especificas, mas
complementares, na producdo de tilapia-do-Nilo e outras espécies aquicolas
(DALMO e BOGWALD, 2008; TAFALLA et al., 2013)

Adjuvantes sdo substancias ou formulagcées administradas em conjunto
com um antigeno vacinal, com o objetivo primario de potencializar a o efeito, a
duracdo e a qualidade da resposta imune especifica contra esse antigeno
(COFFMAN et al., 2010; PULENDRAN et al., 2021). O seu mecanismo de acao
ndo € meramente inespecifico, pelo contrario, envolve uma modulacdo precisa
do sistema imune. Adjuvantes classicos como 6leos minerais e glucanos,
funcionam através de multiplas vias, dentre elas a formacdo de um depdsito no
local de inoculacéo, permitindo uma liberagéo lenta e prolongada do antigeno, o
que estimula o sistema imune de forma continua (AUCOUTURIER et al., 2001),
0 recrutamento e ativacdo de células apresentadoras de antigenos, como
macrofagos e células dendriticas, para o local da inoculacédo (REED et al., 2013),
a estimulacdo de receptores de reconhecimento padréo, desencadeando a
producdo de citocinas pro-inflamatorias que criam um microambiente
imunoldgico favoravel para a ativagao de linfocitos (KAWAI e AKIRA, 2010) e a
promocao da captura, processamento e apresentacdo do antigeno aos linfocitos
T, polarizando a resposta para um perfil imunolégico desejado (PULENDRAN e
AHMED, 2011). Em tilapias, a adicdo de adjuvantes a vacinas injetaveis contra
Streptococcus e outros patégenos € uma pratica comum para se obter uma
protecdo robusta e duradoura (LINH et al., 2022; PIAMSOMBOON et al., 2024).
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Em contrapartida, os imunomoduladores (ou imunoestimulantes) sao
compostos administrados independentemente de um antigeno vacinal
especifico, geralmente via alimentar ou por imersdo, com o objetivo de aumentar
o0 estado de alerta e a eficiéncia do sistema imune inato (MAGNADOTTIR, 2006;
MOHAMAD et al., 2024). Eles atuam elevando a resisténcia basal do hospedeiro
a um amplo espectro de patdgenos, sendo particularmente Uteis em situacdes
de estresse previsivel, a exemplo de transportes, variagbes na qualidade de
agua, manejo, dentre outros, ou como medida profilatica geral (GALINA et al.,
2009; RINGg et al., 2018). O seu alvo principal & a imunidade inata, pois 0s
imunomoduladores favorecem o aumento da atividade fagocitica de macréfagos
e neutréfilos (AWAD, 2025), potencializam a atividade da lise de células
infectadas (SAKAI, 1999), estimulam a producdo de peptideos antimicrobianos
(FALCO et al., 2014) e modulam a producéo de citocinas (ELDESSOUKI et al.,
2024). Beta-glucanos, 6leos essenciais, probidticos e extratos de plantas sdo
exemplos de imunomoduladores utilizados na nutricdo de peixes (PIONNIER et
al., 2014; VAN HAI, 2015; HOSEINIFAR et al., 2018).

A fronteira entre essas duas categorias torna-se permeavel quando se
consideram compostos bioativos, como as saponinas. Estas moléculas podem
funcionar como potentes adjuvantes quando incorporados em formulacdes
vacinais (TAMMAS et al., 2024; CAO et al., 2025) mas também exercem um
efeito imunomodulador quando administradas na dieta (LIN et al., 2024). O seu
mecanismo de acao inclui a interacdo com o colesterol da membrana de células
apresentadoras de antigenos, aumentando a permeabilidade e facilitando a
apresentacao cruzada de antigenos (MARCIANI, 2018) e a ligacdo direta a
receptores de reconhecimento de padrdes, desencadeando cascatas de
sinalizacao inflamatodria (JIA et al., 2019; ZHAO et al., 2023). Esta capacidade de
permear entre a imunidade inata e adaptativa faz das saponinas compostos de
grande importancia na imunomodulacdo (LEVAVI-SIVAN et al., 2005; ISLAMY
et al., 2024).

A busca por adjuvantes e imunomodulares na aquicultura é guiada pela
necessidade de se utilizar compostos seguros, biodegradaveis e de origem
natural (TAFALLA et al., 2013; SUN et al., 2022). Adjuvantes oleosos de base
mineral, apesar de eficazes, podem causar reacfes teciduais adversas. Da

mesma forma, a administragcdo oral de imunomoduladores exige que estes
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resistam ao processamento térmico da racdo e a digestdo, chegando em sua
integridade ao intestino para exercerem sua funcéao (VILLUMSEN et al., 2015;
MOHAMMADY et al., 2025).

O uso estratégico de adjuvantes e imunomoduladores representa um
paradigma na gestdo da saude de tilapias. Enquanto os adjuvantes sao
importantes para otimizar o potencial das vacinas, gerando imunidade, o0s
imunomoduladores funcionam como uma ferramenta de apoio continuo,
mantendo o sistema imune dos peixes em estado de alerta (MAGNADOTTIR,
2010; DEIVASIGAMANI e SUBRAMANIAN, 2016). A sinergia entre compostos
bioativos, a exemplo de extratos vegetais como os da Quillaja saponaria e Yucca
schidigera, pode otimizar a prevencdo de doencas, permitindo protocolos de
vacinacdo mais eficientes e conferindo aos peixes uma protecdo ampla e
robusta, alinhada com os principios da aquicultura sustentavel (ABOZEID et al.,
2021; TAMMAS et al., 2024).

Em sistemas intensivos, a relacdo entre crescimento e resposta imune
pode ser entendida a luz de um trade-off energético, no qual a energia disponivel
€ compartilhada entre funcdes produtivas e de defesa (PARRA et al., 2015;
ABDUL-KARI, 2025). A vacinacao, ao estimular a imunidade adaptativa, eleva o
custo metabdlico da resposta imune, enquanto o estresse cronico e os desafios
sanitarios aumentam a demanda energética para manutencdo da integridade
das mucosas (NIKLASSON et al., 2011; LI et al.,, 2023) Nesse contexto,
adjuvantes e imunomoduladores que melhoram a eficiéncia intestinal e modulam
a inflamacéo local tém o potencial de mitigar esse custo metabdlico, liberando
energia para 0 crescimento e para a deposicdo de reservas, 0 que €

particularmente relevante para tilapias cultivadas em tanques-rede.

2.4.2 Extrato de Quillaja saponaria como aditivo na aquicultura

O extrato da casca da arvore sul-americana, Quillaja saponaria,
popularmente conhecida como arvore casca de sabao (Figura 3), representa um
dos mais versateis aditivos imunomoduladores e adjuvantes de origem natural
aplicados na aquicultura moderna (VINAY et al., 2015; WANG et al., 2016). A
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sua utilizacao é fundamentada em estudos cientificos prévios que demonstraram
a sua capacidade em modular o sistema imunologico dos peixes, incluindo a
tilapia-do-Nilo, através de mecanismos de acdo altamente eficientes
(ELKARADAWY et al., 2021; TAWFIK et al., 2025). O interesse por este extrato
ocorre ndo apenas pela sua eficacia, mas também pela sua origem natural,
alinhando-se com a demanda global por préaticas aquicolas mais sustentaveis e
reduzidas em quimioterapicos (CANON-JONES et al., 2020; FAO, 2024).

ST, LS

Figura 3. Exemplar de Quillaja saponaria. Fonte: Pacific Horticulture.

O principio ativo do extrato de Q. saponaria € um complexo de saponinas
triterpenoides. Quimicamente, estas saponinas sao glicosideos compostos por
uma porcdo hidrofébica e uma ou mais cadeias hidrofilicas de acUcares
(CHEEKE, 2000; SPARG et al., 2004). Esta estrutura confere as saponinas
propriedades surfactantes, Ihes permitindo interagir com as bicamadas lipidicas
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das membranas celulares e com moléculas de colesterol (REICHERT et al.,
2019). Esta interacdo é a base dos seus efeitos biolégicos, que vao desde a
imunoestimulacdo até a atividade antimicrobiana direta (ELKARADAWY et al.,
2021; CORTES et al., 2023).

Os efeitos do extrato de Q. saponaria no sistema imunoldgico dos peixes
ocorrem em multiplos niveis, a exemplo:

1. Atividade da imunidade inata e apresentacédo de antigenos (JUNG et
al., 2022; TAMMAS et al., 2024): A propriedade mais notavel das saponinas de
Quillaja é a sua capacidade de funcionar como potente adjuvante. O seu
mecanismo € distinto dos adjuvantes oleosos, pois as saponinas formam
complexos estaveis com o colesterol presente na membrana das células
apresentadoras de antigenos, como macréfagos e células dendriticas. Esta
interacdo cria poros transitorios na membrana que facilitam a entrada do
antigeno no citosol destas células. Uma vez no citosol, o antigeno pode ser
processado e apresentado, em um processo conhecido como apresentacao
cruzada, que é importante para a ativacao de linfécitos T citotdxicos, gerando
uma imunidade celular robusta, essencial para combater patdgenos
intracelulares como F. orientalis. Paralelamente, as saponinas sdo agonistas de
receptores de reconhecimento padrdo, promovendo a maturacdo das células
apresentadoras de antigenos e a secrecao de citocinas pré-inflamatérias, que
recrutam e ativam outras células imunes.

2. Modulacédo da resposta imune humoral (SKENE e SUTTON, 2006;
WANG et al., 2016): Além de estimular a imunidade celular, o extrato de Q.
saponaria promove uma resposta humoral. A ativacdo das células
apresentadoras de antigenos e a liberacdo de citocinas criam um ambiente ideal
para a ativacao e diferenciacdo de linfécitos B em plasmécitos produtores de
anticorpos. Estudos em peixes demonstraram que a administracdo oral ou a
inclusdo do extrato em vacinas resulta em um aumento significativo de IgM
especifica contra patdgenos, ampliando a neutralizacdo de patdégenos
extracelulares como Streptococcus e Aeromonas.

3. Atividade antimicrobiana direta e efeitos na saude intestinal (SPARG et
al., 2004; FRANCIS et al., 2007): As saponinas exibem atividade antimicrobiana
direta devido a sua capacidade de interagir com esterois presentes na membrana

celular de fungos e bactérias, perturbando a sua integridade e levando a lise
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celular. Na aquicultura, este efeito pode contribuir para um controle mais
equilibrado na microbiota intestinal. Adicionalmente, as propriedades
surfactantes das saponinas podem melhorar a permeabilidade da membrana
plasmética das células epiteliais intestinais, potencialmente aumentando a
absorcao de nutrientes e melhorando parametros de conversao alimentar.

Estudos realizados corroboram o potencial do extrato de Q. saponaria.
Em peixes, a suplementagdo dietética com o extrato tem sido associada a
melhoria da imunidade, crescimento e resisténcia contra patégenos de interesse
para aquicultura (NHU et al., 2022; GUIMARAES, 2024; TAWFIK et al., 2025).

O extrato de Q. saponaria vai além da funcdo de um simples
imunoestimulante. A sua acdo como um imunomodulador é capaz de
potencializar tanto a imunidade quando a resposta antioxidante, e atuar como
adjuvante eficaz (GUIMARAES, 2024; RUIZ et al., 2025). Sua inclusdo em dietas
para tilapia, seja de forma isolada ou em sinergia, oferece uma via promissora
para melhoria da saude, do desempenho produtivo e reprodutivo, e da
resisténcia a doencas, contribuindo para a redu¢éo do uso de quimioterapicos e
para a sustentabilidade da tilapicultura (ABAHO et al., 2021; CORTES et al.,
2023; MABROUK et al., 2025).

2.4.3 Extrato de Yucca schidigera como aditivo na aquicultura

O extrato da planta Yucca schidigera (Figura 4), nativa do México e do
sudoeste dos Estados Unidos, consolidou-se como um aditivo multifuncional de
grande valor zootécnico e sanitario na aquicultura (ABDEL-TAWWAB et al.,
2021). A sua aplicacao vai além da conhecida capacidade de reduzir aménia na
agua (EL-SAIDY, 2004), revelando um potencial imunoestimulante e
antioxidante que o torna um componente estratégico em dietas para peixes,
particularmente para a tilapia-do-Nilo (PARAY et al., 2021). A sua composi¢ao
quimica confere um mecanismo de a¢éo dupla, beneficiando simultaneamente o

ambiente de cultivo e a fisiologia do animal.
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2l e B RN el oo
Figura 4. Exemplar de Yucca schidigera. Fonte: Global Sea Food.

O valor biolégico do extrato de Y. schidigera é atribuido a sua complexa
mistura de compostos bioativos, que atuam sinergicamente. Dois grupos
principais destacam-se, como as saponinas esteroidais que sdo moléculas
anfifilicas compostas por um esteroide ligado a uma ou mais cadeias de acucar,
sendo as principais responsaveis pelas propriedades surfactantes (CULHUAC et
al., 2023), e os compostos fendlicos como polifendis, estibenos e resveratrol, que
possuem potente atividade antioxidante, sendo eficazes na neutralizacdo de
radicais livres e na modulacdo da inflamacéo, protegendo assim a integridade
celular (PIACENTE et al., 2005; CHEEKE et al., 2006).

Os efeitos do extrato de Y. schidigera em peixes manifestam-se através
de varias vias interligadas:

1. Modulacao do Sistema Imunoldgico e A¢do Antioxidante (WANG et al.,
2020; ABDEL-TAWWAB et al, 2021): As saponinas atuam como
imunoestimulantes, embora seu mecanismo seja distinto e complementar ao da

Q. saponaria. Elas podem interagir como receptores de membrana das células
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do sistema imune inato, a exemplo dos macrofagos, estimulando a fagocitose e
a libertacéo de citocinas. No entanto o diferencial do extrato de Y. schidigera esta
em sua elevada atividade antioxidante, conferida pelos polifendis. Em condicfes
de estresse de cultivo, ocorre uma producdo em excesso de espécies reativas
de oxigénio, que causam estresse oxidativo, danificam células e tecidos, e
suprimem as respostas de defesa. Os compostos fendlicos do extrato de Y.
schidigera, neutralizam estas espécies reativas de oxigénio, protegendo as
células imunes dos danos oxidativos e permitindo que funcionem com méaxima
eficiéncia. Esta acdo preserva a integridade dos tecidos linfoides e modula a
inflamacéo, prevenindo respostas prejudiciais.

2. Melhoria da Saude Intestinal e da Morfologia Digestiva (FRANCIS et
al.,, 2002; LI et al., 2021): As saponinas do extrato exercem efeitos benéficos
diretos no trato gastrointestinal. Sua propriedade surfactante pode modular a
permeabilidade seletiva da mucosa intestinal, potencialmente melhorando a
absorcdo de nutrientes. O uso deste extrato pode ocasionar no aumento na
altura das vilosidades intestinais e na relacdo vilosidade/cripta, indicativos de
uma superficie de absor¢cdo aumentada e de um epitélio mais saudavel. Além
disso, as saponinas podem interagir com a microbiota intestinal, exercendo um
efeito prebidtico ao inibir seletivamente bactérias patogénicas e favorecendo o
crescimento de comunidades bacterianas benéficas.

3. Reducéo de Amdnia e Melhoria da Qualidade da Agua (SALEH et al.,
2025): Embora este efeito seja indireto, tem impacto na salude dos peixes. As
saponinas possuem a capacidade de complexar e sequestrar o ion amonio
(NH4*) no lumen intestinal, impedindo a sua absorcédo para a corrente sanguinea.
Ao reduzir a concentracdo de aménia na agua, o extrato diminui um dos
principais fatores de estresse em sistemas de cultivo intensivo, contribuindo para
a manutencado da funcéo imunoldgica otimizada e reduzindo a suscetibilidade a
doencas.

Pesquisas com tilapia-do-Nilo corroboram o0s beneficios da
suplementacdo com extrato de Y. schidigera devido a melhoria dos parametros
de desempenho e eficiéncia alimentar, bem como melhoria das respostas
antioxidantes e também melhorias nas respostas imunes (ABOZEID et al., 2021).
Deste modo, é possivel afirmar que este aditivo colabora na promocao da

homeostase do peixe através da imunoestimulagcéo, da protecdo antioxidante,
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da saude intestinal e da melhoria do ambiente, tornando-a uma ferramenta para

uma tilapicultura moderna e produtiva.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Declaracéo ética

O autor declara ndo haver conflitos de interesse de qualquer natureza,
tanto na execucéo quanto na divulgacao dos resultados. Os produtos (vacina,
aditivo e racOes) foram fornecidos como doacao pela empresa detentora, sem

qualquer ingeréncia ou obrigatoriedade quanto ao desfecho dos resultados.

3.2 Local de desenvolvimento do estudo

O estudo foi conduzido em uma piscicultura comercial de sistema
intensivo em tanques-rede (TRS Mascarenhas, Gléria, Bahia, Brasil) (Figura 5),
localizada no reservatorio da Usina Hidroelétrica de Itaparica, no Rio Sao

Francisco (9° 24' 28" Sul, 38° 13' 19" Oeste).
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Figura 5. Vista geral da piscicultura TRS Mascarenhas, localizada no
reservatorio de Itaparica, Gléria, Bahia, Brasil.




35

3.3 Condi¢cbes experimentais

O periodo experimental compreendeu um ciclo de producdo de 66 dias.
Foram utilizados 12 tanques de 20 m3® (4 m x 2 m x 2,5 m), construidos em

estrutura de arame revestido com plastico e malha de 19 mm (Figura 6).

Figura 6. Tanque-rede utilizado no experimento.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso em
esquema fatorial 2 x 2 (com e sem vacinagdo x com e sem aditivo), totalizando
quatro tratamentos com trés repeticées cada (n = 12 unidades experimentais),

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Apresentacdo dos tratamentos, em esquema fatorial 2 x 2, utilizados
no presente experimento.
Tratamento Aditivo Vacinacao

1 Nao Nao

2 Nao Sim
3 Sim Nao
4 Sim Sim
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Os parametros de qualidade da agua foram monitorados ao longo do
periodo experimental, apresentando temperatura média de 27 °C e concentracéo
média de oxigénio dissolvido de 9 mg/L. Ressalta-se que, por se tratar de um
reservatoério de grande porte inserido na bacia do Rio S&o Francisco, as variaveis
fisico-quimicas da agua apresentaram baixa amplitude de variacdo durante o
experimento, em funcéo da elevada inércia térmica e da dinamica hidrolégica do
sistema, caracteristicas que conferem maior estabilidade limnolégica ao
ambiente de cultivo em tanques-rede. Cada tanque foi povoado com 1.000
juvenis de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), linhagem GIFT, com peso
meédio inicial de 100 £ 1 gramas, totalizando 12.000 peixes no experimento. A

densidade durante o experimento foi de 50 peixes por m3,

3.4 Vacinacgéo

Antes do inicio do periodo experimental, os peixes designados para 0s
tratamentos com vacina foram submetidos ao processo de imunizacdo. A
vacinacao foi realizada quando os juvenis atingiram 90 dias de idade e peso
médio de 100 gramas. Os peixes foram primeiramente anestesiados com 50
mg/L de solucdo de eugenol (produto comercial) até atingirem o estagio de
anestesia, com perda de equilibrio e auséncia de resposta a estimulos tateis
(Figura 7)

Posteriormente, cada animal recebeu, por via intraperitoneal, uma dose
de 0,1 mL de uma vacina autégena Govaxx®, contra cepas de Streptococcus
agalactiae sorotipo Ib, Streptococcus agalactiae sorotipo Il e Lactococcus
garvieae. A aplicacado foi realizada em dose Unica, com pistolas de vacinacgéao,
seringas e agulhas esterilizadas, no tamanho de 0,6 x 5,0 mm, especificas para
aquicultura. Os peixes dos grupos nao vacinados ndo receberam uma injecéo
intraperitoneal de 0,1 mL de uma vacina autégena, porém receberam o mesmo

manejo que 0s animais vacinados.



Figura 7. Processo de vacinacao aplicado no experimento: (A) Aplicacdo da
vacina; (B) Sensibiliza¢do; (C) Imunizante utilizado no experimento.

3.5 Dieta e manejo alimentar

Apd6s um periodo de adaptacao de 02 dias poés-vacinagéo, os peixes foram
distribuidos nos tanques-rede e submetidos aos tratamentos dietéticos. Todos
os grupos foram alimentados com uma racédo comercial extrusada (Aquavita 32
High Premium — 4 a 6 mm) especifica para a fase de engorda de tilapias (32%
PB) (Tabela 2).
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Tabela 2. Composicdo nutricional garantida e ingredientes selecionados da
racao comercial utilizada no periodo de engorda.

Componente Valor (%)
Umidade 11
Proteina bruta 32

Extrato etéreo

Fibra bruta 6
Matéria mineral 15
Célcio 15
Foésforo disponivel 0,7

Para os tratamentos suplementados com o aditivo, a racdo basal foi
suplementada com o produto comercial, contendo extratos de Quillaja saponaria
e Yucca schidigera, extratos estes ricos em saponinas. O aditivo foi incorporado
a racdo na dosagem recomendada pelo fabricante de 1 Kg por tonelada de
racdo, utilizando um misturador vertical para garantir a homogeneidade na
distribuicdo. A racao foi processada diretamente na fabrica e enviada ao local de
realizacdo do experimento. A racdo utilizada nos tratamentos sem aditivo foi
idéntica, porém isenta do aditivo.

O fornecimento da racao foi realizado trés vezes ao dia (08h, 11h e 15h),
sete dias por semana. A taxa de alimentacéo foi ajustada semanalmente com
base na biomassa estimada em cada unidade experimental, seguindo uma
programacao decrescente em funcdo da idade e do peso dos peixes, conforme
detalhado na Tabela 3.

Tabela 3. Programa de alimentacao baseado na biomassa estimada e idade dos
peixes ao longo do periodo experimental.
Dias de experimento Taxa de alimentacéo (% da biomassa)

1-7 5,5
8-14 5,0
15-21 4,5
22 -28 4,0

29 - 65 3,5
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A alimentacdo era realizada de forma lenta e observada atentamente,
cessando-se o fornecimento ao primeiro sinal de saciedade dos peixes, com
diminuicdo no impeto de consumo a superficie, para minimizar o desperdicio de

racdo e a deterioracao da qualidade da agua.

3.6 Desempenho zootécnico

Ao término do periodo experimental, todos os tanques-rede foram
recolhidos e a biometria total foi realizada. Os peixes de cada unidade
experimental foram individualmente contados e pesados com uma balanca de
precisdo (INOVA — SF 400) para a obtencdo da biomassa final. Com base nos
dados de biomassa e no numero de peixes, 0s seguintes parametros de
desempenho zootécnico foram calculados para cada repeticao:
¢ Ganho de peso (GP, g) = peso final médio — peso inicial médio
e Taxa de crescimento especifica (TCE, %/dia = 100 x {[Ln (peso final) — Ln
(peso inicial)] / periodo experimental}.

e Converséao alimentar (CA) = consumo de racao / ganho de peso.

e Sobrevivéncia (S, %) = (nmero de peixes ao final / nUmero de peixes no
inicio) x 100.

3.7 Classificacdo comercial dos peixes

Ao final do periodo experimental, para avaliar o efeito dos tratamentos na
uniformidade do lote e no rendimento de categorias de maior valor comercial, foi
realizada uma classificagdo dos peixes por classe de peso. Dos peixes
sobreviventes de cada unidade experimental, uma amostra de 50 individuos foi
aleatoriamente selecionada e individualmente pesada em balanca de precisao
(INOVA — SF 400). Com base na distribuicdo de frequéncia de peso e padrdes
de mercado estabelecido para tilpia, os peixes foram classificados em duas

categorias principais:
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e Médio (M) = Peixes com peso inferior ou igual a 480 gramas
e Grande (G) = Peixes com peso superior a 480 gramas
Para cada repeticéo, foi calculado o percentual de peixes enquadrado em
cada categoria utilizando a formula:
e Percentual da categoria (%) = (NUmero de peixes na categoria / total de peixes

na amostra) x 100.

3.8 indices somaticos

Ao final do periodo experimental, para avaliacdo do desenvolvimento de
orgaos metabolicos e digestivos, 5 peixes por repeticdo foram aleatoriamente
selecionados para a determinacdo dos indices somaticos. Os peixes foram
previamente submetidos a um jejum de 24 horas para esvaziamento do trato
gastrointestinal e, sequentemente eutanasiados por hipotermia (-20 °C).
Imediatamente apos a eutanasia, cada exemplar foi pesado individualmente para
obtencédo do peso corporal total (PCT) em gramas. Em seguida, realizou-se a
dissecagdo em mesa de inox higienizada para a remogéo e pesagem individual
dos seguintes 6rgaos e tecidos em balanga analitica (BEL Engineering®, Modelo
M254 Al; precisdo de 0,0001 grama): figado, baco, conjunto de visceras e
gordura visceral (Figura 8). Com base nas mensuracfes, 0s seguintes indices
somaticos foram calculados para cada individuo:

e indice hepatossomatico (IH, %) = (peso do figado x PCT) x 100
e Indice esplenossomatico (IE, %) = (peso do bago x PCT) x 100
e Indice viscerossomatico (IV, %) = (peso das visceras x PCT) x 100

e Indice de gordura visceral (IH, %) = (peso da gordura visceral x PCT) x 100



Figura 8. Processo de obtencdo dos oOrgdos para o calculo dos indices
somaticos: (A) Corte para acesso a cavidade celomatica; (B) Corte em “modo
janela”; (C) Pesagem dos 6rgaos apos retirada; (D) Separacao individual dos
orgaos.

3.9 Morfometria intestinal

As amostras de intestinos foram fixadas em formol (10%) durante 24h
em seguida lavadas e submetidas ao processamento histologico, para isso
foram desidratadas em solugdes crescentes de etanol (70%, 80%, 90%, 95%
e 100%) por uma hora em cada solugdo. Apds a desidratacdo as amostras
passaram pelo processo de diafanizacdo em trés banhos de xilol (1 hora em
cada). Por fim, a etapa de impregnacéo em parafina (Histosec®, Merck), trés
banhos consecutivos de uma hora cada, seguidos pela inclusdo em blocos
de parafina.
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Os blocos foram seccionados em corte de 5um, utilizando micrétomo
rotativo automatico (Leica, RM2265) e dispostos em laminas de vidro. As
laminas histoldgicas foram desparafinizadas em xilol (3 banhos de 15 minutos
cada) e reidratadas em banho decrescente de etanol (100%, 90%, 80%, 70%
e 50%) (1 minuto) para em seguida serem coradas com Hematoxilina-Eosina
(HE) para andlises morfométricas e Acido Peri6dico-Schiff (PAS) para
quantificacdo de células caliciformes.

Apbs serem corados, os cortes histolégicos foram fotografados utilizando
microscépio Olympus BX60 acoplado com camera Olympus DP23. Para
analises morfométricas das vilosidades do intestino foram utilizadas uma foto
por amostra das laminas coradas com HE (aumento de 100X). Com auxilio
do software Image-ProPlus (Media Cybernetics, versao 6.0.0) foram medidas
altura e largura de duas vilosidades por foto além da altura do epitélio de duas
vilosidades por foto. Por fim, utilizando as fotos dos cortes histologicos
corados com PAS (aumento de 200X) foram quantificadas o total de células
caliciformes presentes em duas vilosidades por foto, utilizando ainda o
software Image-ProPlus.

Foram avaliadas laminas de 5 peixes escolhidos aleatoriamente de
cada unidade experimental, nas quais as seguintes mensuracdes foram
realizadas:

e Altura das vilosidades (um);
e Largura das vilosidades (um);
e Altura do epitélio (um);

e Numero de células caliciformes.

3.10 Anélise estatistica

Os dados de desempenho zootécnico, classificagdo comercial, indices
somaticos e morfometria intestinal foram submetidos a analise de variancia

(ANOVA) em fatorial 2 x 2, considerando os efeitos fixos da vacinacao, do
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aditivo alimentar e de sua interagéo (p<0,05). A normalidade da distribuicéo
dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, e a
homoscedasticidade das variancias pelo teste de Levene. Na presenca de
efeito significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo Teste
de Tukey (p<0,05). Na auséncia de interacdo significativa, os efeitos
principais foram reportados e comparados. Todas as analises foram

realizadas utilizando o software R (Verséo 4.5.1).
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4. RESULTADOS

4.1 Desempenho zootécnico

Os resultados do desempenho zootécnico estdo apresentados na Tabela
4. Nao foi observada interacao significativa (p>0,05) entre os fatores vacinagéo
(VAC) e aditivo alimentar (ADI) para nenhum dos parametros avaliados. A
vacinacao e a suplementacdo com aditivo influenciaram positivamente (p<0,05)
0 ganho de peso e a conversdo alimentar das tildpias. Os peixes vacinados
apresentaram um ganho de peso superior e uma conversao alimentar melhor em
comparacao aos nao vacinados. De forma similar, a suplementacdo com aditivo
na dieta resultou em maior ganho de peso e uma conversao alimentar mais
eficiente quando comparado ao grupo que nao recebeu o aditivo. A taxa de
crescimento especifica e a sobrevivéncia ndo foram influenciadas nem pela

vacinacdo, nem pela suplementacédo com o aditivo alimentar (p>0,05).
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Tabela 4. Desempenho zootécnico de tilapias (Orechromis niloticus) submetidas
a tratamento com vacina e aditivo alimentar.

Ganho . N oA
Vacina (VAC) de peso Taxa de crescimento Conversdo Sobrevivéncia,
Z ’ especifica, %/dia alimentar %

Vacinacao (-) 402,75 2,46 1,87 80,82
Vacinacao (+) 440,772 2,64 1,702 75,57
EPM 13,40 0,11 0,06 4,10
Aditivo (ADI)
Ausente (-) 402,75 2,49 1,86° 76,57
Presente (+) 439,272 2,61 1,712 79,82
EPM 13,40 0,11 0,06 4,10
VAC x ADI
VAC () ADI (-) 392,26 2,41 1,91 81,37

ADI (+) 410,25 2,50 1,83 80,26
VAC (+) ADI (-) 413,24 2,56 1,81 71,77

ADI (+) 468,30 2,72 1,60 79,37
EPM 13,40 0,11 0,06 4,10
p-valor
Vacina 0,018 0,169 0,032 0,280
Aditivo 0,026 0,193 0,047 0,441
VAC x ADI 0,203 0,896 0,362 0,318

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).
EPM: erro padrado da média.

4.2 Classificagcdo comercial dos peixes

A andlise da classificacdo comercial revelou uma interacao significativa

(p<0,05) entre a vacinacgao e o aditivo alimentar para a distribuicdo dos peixes

nas categorias de peso (Tabela 5), representando o resultado de maior

relevancia econdmica deste estudo. A combinacgao de vacina + aditivo foi a mais

efetiva em proporcionar mais peixes grandes, superior aos efeitos isolados. Este

resultado foi estatisticamente superior ao observado nos tratamentos onde

ambos os fatores estavam ausentes ou apenas quando o aditivo estava

presente. O tratamento com apenas a vacinagao apresentou valores que nao

diferiram estatisticamente dos demais (p>0,05).
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De forma isolada, o fator vacinacdo (VAC) também apresentou um

efeito principal significativo (p<0,05), reduzindo a proporgao de peixes M e

aumentando a de peixes G em compara¢ao ao grupo nao vacinado. O aditivo

alimentar (ADI), por sua vez, ndo influenciou de forma isolada (p>0,05) a

distribuicdo das categorias. O peso médio dos peixes dentro de cada

categoria néao foi alterado significativamente pelos tratamentos (p>0,05).

Tabela 5. Classificacdo de tilapias (Orechromis niloticus) submetidas a
tratamento com vacina e aditivo alimentar.

Vacina (VAC) PeIX;)S M, Peixes G, % Peixes M, g Peixes G, g
Vacinacao (-) 43,25 56,75 369,20 607,27
Vacinacao (+) 26,80 73,20 350,08 629,82
EPM 2,91 2,91 14,10 20,70
Aditivo (ADI)
Ausente (-) 37,50 62,50 357,40 607,29
Presente (+) 32,55 67,45 361,88 629,80
EPM 2,91 2,91 14,10 20,70
VAC x ADI
VAC () ADI (-) 42,202 57,80° 361,44 598,01
ADI (+) 44,302 55,70 376,96 616,53
VAC (+) ADI (-) 32,802 67,202 353,36 616,57
ADI (+) 20,80° 79,202 346,80 643,07
EPM 2,91 2,91 14,10 20,70
p-valor
Vacina <0,001 <0,001 0,212 0,308
Aditivo 0,127 0,127 0,759 0,309
VAC x ADI 0,041 0,041 0,456 0,852

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencga estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).
EPM: erro padrdo da média.

4.3 indices somaticos

A andlise dos indices somaticos néo relevou interacdes significativas

entre a vacinagao e o aditivo alimentar (p>0,05). Dessa forma, os efeitos de

cada fator sdo reportados separadamente (Tabela 6). Peixes vacinados
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indice hepatossomatico,
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indice

viscerossomatico e indice de gordura visceral em comparacdo aos nao

vacinados (p<0,05). O indice esplenossomatico nao foi influenciado pela

vacinagdo (p>0,05). O aditivo alimentar influenciou significativamente

(p<0,05) apenas o indice de gordura visceral, com aumento nos peixes em

relacdo ao grupo controle. Os indices hepatossomético, esplenossomatico e

viscerossomatico nao foram alterados de forma significativa pela

suplementacéo com o aditivo (p>0,05).

Tabela 6. indices somaticos de tilapias (Orechromis niloticus) submetidas a
tratamento com vacina e aditivo alimentar.

Esplenossomatico, Viscerossomatico Gordura
Vacina (VAC) Hepatossomati P 0 ’ " visceral,
Yo %
co, % %

Vacinagao (-) 2,25P 0,17 10,85 4,85°
Vacinacao (+) 2,912 0,14 13,052 5,382
EPM 0,20 0,02 0,53 0,15
Aditivo (ADI)
Ausente (-) 2,35 0,15 11,50 4,81°
Presente (+) 2,78 0,16 12,40 5,422
EPM 0,20 0,02 0,53 0,15
VAC x ADI

ADI (- 2,00 0,16 10,50 4,58
VAC (_) ( ) L] 1l 3 3

ADI (+) 2,51 0,19 11,20 512

ADI (-) 2,76 0,15 12,50 5,04
VAC (+

*) ADI (+) 3,06 0,14 13,60 5,73

EPM 0,20 0,02 0,53 0,15
p-valor
Vacina 0,010 0,229 0,004 0,008
Aditivo 0,076 0,765 0,124 0,004
VAC x ADI 0,613 0,385 0,783 0,617

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).
EPM: erro padrao da média.
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4.4 Morfometria intestinal

A morfometria intestinal revelou um efeito principal significativo do
aditivo alimentar (p<0,05) e uma interacao significativa (p<0,05) entre os
fatores para a altura do epitélio (Tabela 7). A suplementacdo com o aditivo
promoveu um aumento na altura das vilosidades, que foi maior no grupo
suplementado em comparagao ao grupo controle (p<0,05). Para a altura do
epitélio, foi observada uma interacdo significativa entre a vacinacdo e o
aditivo (p<0,05). A andlise de desdobramento desta interacdo mostrou que,
na auséncia de vacinacdo, o aditivo foi capaz de aumentar de forma
significativa a altura do epitélio (p<0,05). Nos peixes vacinados, no entanto,
a suplementacdo com aditivo ndo resultou em um aumento adicional
significativo para esta variavel (p<0,05). A largura das vilosidades e o nUmero
de células caliciformes ndo foram influenciadas de forma significativa pelos

tratamentos (p>0,05).
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Tabela 7. Morfometria intestinal de tilapias (Orechromis niloticus) submetidas a
tratamento com vacina e aditivo alimentar.

Altura das Numero de
. S Largura das Altura do .
Vacina (VAC) vilosidades, S . células
vilosidades, pum epitélio, pm .
pm caliciformes

Vacinacao (-) 554,81° 115,49 49,79 42,07
Vacinacao (+) 604,262 126,47 49,70 42,03
EPM 20,64 3,38 1,08 1,09
Aditivo (ADI)
Ausente (-) 520,69 110,36 49,16 42,30
Presente (+) 638,382 131,60 50,33 41,80
EPM 20,64 3,38 1,08 1,09
VAC x ADI
VAC () ADI (-) 494,29 104,05 49,19° 43,47

ADI (+) 615,33 126,94 50,402 40,67

- ab

VAC (+) ADI (-) 547,10 116,68 49,14 b 41,13

ADI (+) 661,43 136,27 50,27% 42,93
EPM 20,64 3,38 1,08 1,09
p-valor
Vacina 0,043 0,532 0,599 0,976
Aditivo <0,001 0,146 0,028 0,660
VAC x ADI 0,874 0,548 0,014 0,069

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (p < 0,05).
EPM: erro padrado da média.
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5. DISCUSSAO

O presente estudo demonstra que a vacinagdo e a suplementacéo
dietética com o aditivo a base de saponinas de Q. saponaria e Y. schidigera
atuam como ferramentas zootécnicas complementares e benéficas para a
producdo de tilapias-do-Nilo em sistema intensivo de tanques-rede. Os
resultados revelaram melhorias sinérgicas e independentes no desempenho
zootécnico, na classificagcdo comercial dos peixes, nos indices somaticos e na
morfometria intestinal.

Significativa melhoria no ganho de peso e na conversao alimentar,
observados tanto para a vacinagdo quanto para a suplementagcdo com o aditivo,
estdo, de forma intrinseca, ligados as alteracdes na morfometria intestinal. O
aumento na altura das vilosidades promovido pelo aditivo € um importante
achado. Vilosidades mais altas aumentam a area de superficie de absorcdo do
intestino, facilitando a captura de nutrientes para a circulagéo (XIA et al., 2020;
LI et al., 2022). Este efeito morfolégico fornece a explicacdo para a melhoria na
conversdo alimentar, pois uma maior eficiéncia absortiva permite que o peixe
converta uma quantidade maior de ragdo para a mesma unidade de
biomassa.

O efeito do aditivo na saude intestinal ndo se limita as alteracdes
morfolégicas. Como ja relatado por Zahran et al. (2020), o aumento significativo
na altura da mucosa no intestino médio de tilapia-do-Nilo alimentada com dietas
contendo 5% de ginseng indiano (Withania somnifera), rico em saponinas,
indicou melhora na estrutura intestinal, refletindo um efeito tré6fico das saponinas
sobre o epitélio, favorecendo a manutencéo e a integridade da mucosa intestinal,
embora 0s autores sugiram que estudos adicionais sejam necessarios para
confirmar altera¢des funcionais associadas a renovacao celular. A capacidade
do aditivo de aumentar a altura do epitélio em peixes ndo vacinados indica um
potencial efeito trofoprotetor, possivelmente acelerando a diferenciacédo e
migracao dos enterdcitos a partir das criptas. Chen et al. (2024), ao utilizarem
fava (Vicia fava L.) fermentada, rica em saponinas triterpenoides, em dietas para
a tilapia-do-Nilo, identificaram que o ingrediente promoveu a protecao intestinal

favorecendo a integridade, a renovacgéo e funcionalidade das células epiteliais.
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Este processo é crucial para a manutencdo de uma barreira intestinal integra,
que atua como primeira linha de defesa contra patégenos e toxinas. De forma
particular, esse efeito especifico foi atenuado nos peixes vacinados, indicando
que o estimulo proporcionado pela vacina pode, por si sO, jA otimizar este
parametro, mascarando o efeito adicional do aditivo.

A vacinagdo, por sua vez, promoveu um aumento na altura das
vilosidades. Este achado é de extrema relevancia, visto que ndo é
frequentemente o foco principal de estudos com vacinas. E plausivel que, ao
conferir protecdo especifica contra patégenos bacterianos, a vacina reduza a
carga e os estados subclinicos de inflamacdo no intestino de peixes
(SUKKARUN et al., 2024). Um ambiente intestinal menos desafiado permite que
recursos metabodlicos sejam realocados do sistema imune para processos
anabolicos, como o crescimento e a manutencéo da morfologia intestinal (SA et
al., 2024).

Alteracdes nos indices sométicos fornecem informacdes importante sobre
a condicéo fisiologica dos peixes. O aumento do indice hepatossomatico nos
peixes vacinados é um indicativo relevante de um figado metabolicamente mais
ativo. O figado é o centro do metabolismo intermediario, e sua hipertrofia pode
refletir uma maior atividade metabdlica e sintese de proteinas hepaticas. Estudos
com juvenis de tilapia hibrida, O. mossambicus x O. nil6ticos, demonstraram que
a inclusao de quitosana como aditivo na dieta elevou significativamente o indice
hepatossomatico, a area dos hepatdcitos e a atividade de enzimas metabdlicas,
indicando um figado mais funcional e metabolicamente ativo (MENDEZ-
MARTINEZ et al., 2023). Paralelamente, o aumento do indice viscerossomatico
pode ser reflexo do maior desenvolvimento do trato digestivo, alinhado com as
vilosidades mais altas, e possivelmente um maior conteudo intestinal.

O aumento no indice de gordura visceral, observado tanto pela vacinacéo
guanto pelo aditivo, € um achado de importancia zootécnica. A gordura visceral
€ a principal reserva energética dos peixes (HE et al., 2015). O fato de ambos os
tratamentos ocasionarem em um maior acumulo de energia, indica que 0s
animais ndo apenas cresceram mais, mas também o fizeram em melhores
condicbes metabdlicas, com maior disponibilidade de energia armazenada. Isto
pode ser explicado pelo efeito poupador de energia decorrente da melhoria na

eficiéncia alimentar e da possibilidade de um ambiente intestinal mais saudavel,
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gque demanda menos energia para manutencdo de barreiras e respostas
inflamatorias, como ja relatado por XIAOZE et al. (2017) para zebrafish (Danio
rerio).

Outro resultado relevante do presente estudo, do ponto de vista
econdbmico, foi a interacdo significativa entre os efeitos vacinacdo e aditivo
alimentar na classificacdo comercial dos peixes. A interacdo produziu 79,2% de
peixes na categoria G, valor este significativamente superior a categoria M. Este
resultado pode ser reflexo da combinacdo de todos os efeitos fisiologicos
anteriormente citados: melhor conversdo alimentar, intestino mais eficiente e
estado fisiolégico mais equilibrado se traduziram diretamente em uma maior
uniformidade do lote e um rendimento superior na categoria de maior valor de
mercado.

A vacinacao, isoladamente, j4 foi capaz de aumentar a proporcdo de
peixes G, um efeito que pode ser atribuido a melhoria no ganho de peso. Ao
prevenir perdas subclinicas de performance por infec¢bes bacterianas, a vacina
assegura que uma parcela maior do lote expresse seu potencial genético de
crescimento pleno (AMIR-DANIAL et al., 2022). O aditivo do presente estudo,
atuando como um modulador da eficiéncia digestiva, potencializou ainda mais
este efeito quando em conjunto com a vacina, demonstrando que as duas
tecnologias abordam limitacdes diferentes, porém complementares, na producao
de tilapias. Em sintese, os resultados permitem inferir que a vacinacéo e o aditivo
alimentar atuam por mecanismos distintos, porém convergentes, para promover
o desempenho zootécnico da tilapia. A vacinacdo atua primariamente como
ferramenta de gestéo sanitaria, poupando o organismo de desafios imunoldgicos
e permitindo o direcionamento de energia para o crescimento (ALl et al., 2023).
O aditivo por sua vez, atua como otimizador da funcéo intestinal, melhorando
diretamente a capacidade absortiva e a integridade da mucosa intestinal
(FRANCIS et al., 2007). A combinacao dessas duas tecnologias resultou em um
efeito sinérgico, estabelecendo um protocolo integrado que maxima a
produtividade, a eficiéncia e a rentabilidade na piscicultura intensiva de tilapias

em tanques-rede.



53

6. CONCLUSAO

A suplementacdo dietética com o aditivo a base de saponina e
vacinacdo atuam de forma complementar para otimizar a producdo de
tilapias-do-Nilo (O. niloticus) em tanques-rede. A combinacdo de ambas as
tecnologias resulta em um efeito sinérgico, produzindo o maior rendimento de
peixes na categoria de maior valor comercial. Portanto, a adog¢éo integrada
da vacinacdo e do aditivo alimentar constitui uma estratégia zootécnica
recomendavel para o aumento da produtividade, eficiéncia alimentar e

rentabilidade na tilapicultura intensiva.
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