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Licao da Borboleta

“Um dia uma pequena abertura apareceu em um casulo; um homem sentou e
observou a borboleta por varias horas, ela se esforcava para fazer com que seu
corpo passasse através daquele pequeno buraco. Entdo pareceu que ela havia
parado de fazer qualquer progresso.

Entdo o homem decidiu ajudar a borboleta: ele pegou uma tesoura e cortou o
restante do casulo. A borboleta entdao saiu facilmente. Mas seu corpo murcho e
pequeno tinha as asas amassadas. O homem continuou a observar a borboleta
porque ele esperava que, a qualquer momento, as asas dela se abrissem e
esticassem para serem capazes de suportar o corpo que iria se afirmar com o
tempo.

Nada aconteceu! Na verdade, a borboleta passou a resto de sua vida
rastejando com o corpo murcho e asas encolhidas. Ela nunca foi capaz de voar. O
que o homem, em sua gentileza e vontade de ajudar ndo compreendia, era que o
casulo apertado e o esforco necessario a borboleta para passar através da pequena
abertura era o modo com que o fluido do corpo passasse para as suas asas, de
modo que ela estaria pronta para voar uma vez que estivesse livre do casulo.

Algumas vezes, o esforco é justamente o que precisamos em nossa vida.

Se Deus nos permitisse passar através das nossas vidas sem qualquer
obstaculo, ele nos deixaria aleijados.

Nés nao iriamos ser tdo fortes como poderiamos ter sido.

Eu pedi Forga...e recebi Dificuldades para me fazer Forte.

Eu pedi Sabedoria...e recebi Problemas para Resolver.

Eu pedi Prosperidade....e recebi Cérebro e Musculos para Trabalhar.

Eu pedi Coragem....e recebi Perigo para Superar.

Eu pedi Amor...e recebi pessoas com Problemas para Ajudar.

Eu pedi Favores...e recebi Oportunidades.

Eu ndo recebi nada do que pedi...mas eu recebi tudo de que precisava.”



Aos meus pais, Erotides e Pedro,
aos meus irmaos, Pedro e Luiz e
a minha afilhada, Jilia,

pelo amor e otimismo
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ABSTRACT

The present thesis studied Macrobrachium amazonicum larvae for determining: 1) the
minimal salinity required for the survival and development of feed deprived larvae; 2) the best light
intensity suitable for larval development; 3) the digestive tract content (Artemia nauplii and/or inert
food) and the larval stage at the beginning of exogenous food ingestion; and 4) the effect of feeding
regimes on the development, digestive tract content, survival, productivity and growth. The results
showed that these larvae do not survive in freshwater, but the development can be completed in low
salinity (1%0). Mean light intensity of 7.8+2.5 pmol.s™.m? (about 390+125 lux) improves M.
amazonicum larval development, productivity and weight gain. Moreover, larvae at Zoea Il stage
start feeding on Artemia nauplii and this live food is required until zoea IV. Zoea Il larvae prefer
Artemia nauplii, but accept inert food when it is the only available food. Total substitution of inert
diet in place of Artemia nauplii from zoea V stage does not affect M. amazonicum larval

development.

Key-words: salinity, light intensity, feeding, feeding regimes, Macrobrachium amazonicum, larval

development



RESUMO

Os objetivos da presente tese foram determinar a salinidade minima na qual larvas de
Macrobrachium. amazonicum ndo alimentadas sobrevivem e se desenvolvem, determinar a
intensidade luminosa adequada ao desenvolvimento larval, investigar a incidéncia alimentar no tubo
digestivo de larvas em relacdo a nduplios de Artemia e dieta inerte, bem como o estagio no qual se
inicia a ingestdo de alimento exdgeno e avaliar o efeito de regimes alimentares no desenvolvimento,
na incidéncia alimentar no tubo digestivo, na sobrevivéncia, na produtividade e no crescimento na
larvicultura dessa espécie. Os dados demonstraram que as larvas da populacdo estudada dessa
espécie ndo sobrevivem em agua doce. No entanto, completam seu desenvolvimento larval em
salinidades baixas de até 1%o. A luminosidade 7,8+2,5 umol.s.m? (aproximadamente 390+125
lux) melhora o desempenho das larvas de M. amazonicum em termos de desenvolvimento larval,
produtividade e ganho de peso. As larvas dessa espécie a partir de zoea Il comegam a se alimentar
de nauplios de Artemia. As larvas para se desenvolverem precisam se alimentar de nauplios de
Artemia do estagio Il ao IV. As larvas dessa espécie no estagio Ill preferem nauplios de Artemia,
mas ingerem dieta inerte muito bem se este for o Unico alimento disponivel. A substituicdo total de
nauplios de Artemia por dieta inerte a partir de zoea V ndo afeta negativamente o desenvolvimento

larval dessa espécie.

palavras chaves: salinidade, intensidade luminosa, alimentagédo, regime alimentar, Macrobrachium

amazonicum, desenvolvimento larval



Capitulo |

INTRODUCAO GERAL

A producdo de camardes de 4gua doce do género Macrobrachium vem crescendo muito,
tendo atingindo a producdo mundial de 300.000 toneladas no ano de 2001 (Valenti, 2004). No
Brasil, a espécie mais cultivada é Macrobrachium. rosenbergii (Valenti, 2004). Trata-se de espécie
exotica, introduzida no Brasil ha cerca de 30 anos, cujo cultivo ndo foge das criticas habituais
devido as possibilidades de liberagdo acidental na natureza. Esse perigo ndo decorre apenas do fato
desta ser uma espécie alopatrica competidora, mas também do potencial de qualquer espécie exdtica
em trazer microfauna e microflora associadas, cuja disseminacdo pela agua pode ser inevitavel. Por
essas razOes, apesar do seu grande potencial comercial, estudos com espécies nativas no Brasil

devem ser incrementados.

A espécie brasileira com maior potencial para o cultivo comercial € a Macrobrachium
amazonicum (Kutty et al., 2000; Valenti, 2003). Essa espécie apresenta grande importancia
econémica no Norte e Nordeste do Brasil. A sua carne possui textura firme e sabor mais acentuado
do que a de M. rosenbergii (Valenti, 2003). Em cativeiro apresenta desenvolvimento adequado com
rapido crescimento e grande resisténcia (Valenti, 1985). As larvas apresentam alta sobrevivéncia e

passam por nove estagios entre 20 e 25 dias (Guest, 1979).

A fase larval de M. amazonicum vem sendo estudada ha 25 anos. As pesquisas enfocaram o
desenvolvimento larval (Guest, 1979; Gamba, 1984; Pérez, 1984; Magalhées, 1985; Magalhdes e
Walker, 1988), salinidade e temperatura (Guest e Durocher, 1979; Mcnamara et al., 1983; Moreira
et al., 1986; Zanders e Rodriguez, 1992), métodos de larvicultura (Barreto e Soares, 1982; Lobao et
al., 1987; Rojas et al., 1990) e migracao nictemeral (Moreira e Odinetz-Collart, 1993). Entretanto, a
tecnologia para sua producdo ainda se baseia na empregada para o M. rosenbergii, 0 que pode

resultar em medidas nem sempre adequadas.
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Essa espécie é reconhecidamente eurialina, ocorrendo de estudrios até regibes bem
interiores, estando distribuida da Venezuela a Argentina. As populacGes originarias da Amazonia
Central e Ocidental sdo capazes de completar seu ciclo de vida em agua doce, apresentando de 10 a
11 estagios larvais, sd0 menores, possuem 0vos maiores e em menor numero (Gamba, 1984;
Magalhdes, 1985). Por outro lado, as populaces desta espécie que habitam corpos d’&gua que
drenam para a Costa Atlantica sdo dependentes da agua salobra na fase larval. As larvas passam por
nove estagios, a taxa de fertilidade é maior e os adultos possuem maior porte (Guest, 1979; Barreto
e Soares, 1982; Pérez, 1984). Essas Ultimas populacGes tém maior potencial de cultivo e sdo as

tratadas neste trabalho.

As recomendacbes sobre a salinidade ideal para o desenvolvimento larval de M.
amazonicum apresentam divergéncias na literatura cientifica. Provavelmente, essas divergéncias
estdo relacionadas as diferentes metodologias empregadas. Guest e Durocher (1979) trabalhando
com salinidades acima de 2,5%o, obtiveram taxas de sobrevivéncia maiores entre 7,5 e 12,5%o.
McNamara et al. (1983) observaram o efeito de salinidades entre 0 e 35%0 em larvas nos estagios
iniciais de desenvolvimento (I e Il) ndo alimentadas e encontraram salinidades adequadas entre 7 e
28%o. Moreira et al. (1986) que verificaram a sobrevivéncia em larviculturas realizadas com
salinidades entre 0 e 30%o, quando observaram maiores taxas entre 12 e 18%o, no entanto, estas

foram alimentadas com nauplios de Artemia.

Os altos valores das salinidades recomendados pela maioria dos autores podem estar
relacionadas a sobrevivéncia do alimento vivo comumente usado na larvicultura, nduplios de
Artemia. Em salinidade baixa de 2%o, 0s nduplios sobrevivem no maximo 8 h (observacao pessoal),
resultando em baixo consumo do alimento vivo pelas larvas de M. amazonicum e,
conseqlientemente, redugdo da sobrevivéncia. Assim, os resultados podem ter sofrido a influéncia
da falta de alimento disponivel, evidenciando a necessidade de avaliar diferentes salinidades

independentes do fornecimento de alimento.
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Os niveis de salinidade propostos para larviculturas de M. amazonicum (10 a 14%o) sdo
relativamente altos e podem acarretar em maior custo de producéo, relacionado com o transporte da

agua do mar para a larvicultura ou ainda, no preparo de agua do mar artificial.

O sucesso da larvicultura ndo depende somente da salinidade. A luz é considerada um dos
fatores que influenciam a alimentacdo, o comportamento natatério, a sobrevivéncia (Barros, 2001),
0 metabolismo, a taxa de canibalismo, a duracao do ciclo, a ecdise e a metamorfose de decapodes

(Gardner e Maguire, 1998).

As larvas que apresentam fototaxia positiva utilizam a luz e a gravidade para migrar para
locais ricos em alimento. Barros (2001) verificou que a luz influencia o comportamento alimentar
das larvas de M. rosenbergii, principalmente a partir do estagio V1. Antes desses estagios larvais (Il
ao V), a oportunidade de encontro é o principal mecanismo para a captura do alimento. No entanto,
nos estagios VIII a Xl as larvas dessa especie nadam em direcdo ao alimento, indicando que ja

possuem algum mecanismo visual (Barros e Valenti, 1997).

A adequacdo da intensidade luminosa na larvicultura pode resultar em menor custo de
producdo, por meio do aumento da produtividade e reducdo do ciclo larval e, consequentemente,
diminuir o custo com alimento e méo de obra (Correia et al., 2000). O segundo objetivo do trabalho

foi determinar a intensidade luminosa adequada ao desenvolvimento larval do M. amazonicum.

Outra variavel importante € a alimentacdo. A adequacdo do regime alimentar € um dos
fatores cruciais a larvicultura de crustaceos, visando diminuir o desperdicio e manter a qualidade da
agua. Para determinacdo de um manejo alimentar adequado, é preciso conhecer o comportamento
alimentar de cada organismo (Loya-Javellana, 1989; Sorgeloos e Léger, 1992; Lavens et al., 2000).
Deve-se considerar, ainda, que as larvas de camardes de dgua doce passam por diferentes estagios

de desenvolvimento, com conseqlientes mudangas nas necessidades nutricionais, fisiologicas e
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comportamentais ao longo do ciclo (Loya-Javellana, 1989; Sorgeloos e Léger, 1992; Lavens et al.,

2000).

A estratégia alimentar mais utilizada na larvicultura de camardo de agua doce consiste no
fornecimento de nduplios de Artemia durante todo o ciclo larval e, a partir de determinado estagio,
complementacdo com dieta inerte. Os nauplios de Artemia apresentam conveniente manejo,
tamanho adequado e alta concentracdo de aminoacidos livres e nutrientes essenciais as larvas
predadoras (Lavens et al., 2000). No entanto, alguns problemas com cistos de Artemia podem
ocorrer, tais como variagdo na composicao nutricional, introducdo de patdgenos no sistema de
cultivo e altos custos com aquisicdo dos cistos e com mao de obra na preparacdo dos cistos e
nauplios (Kovalenko et al., 2002). Assim, a complementacdo nutricional ou substituicdo total com
dietas inertes ou outro alimento vivo é vista como alternativa importante (Lavens et al., 2000;
Kovalenko et al., 2002; Barros e Valenti, 2003).Além disso, alguns autores acreditam que 0s
nauplios de Artemia ndo suprem as necessidades nutricionais das larvas de M. rosenbergii nos

ultimos estagios (Daniels et al., 1992; Valenti et al., 1998 e Barros e Valenti, 2003).

O primeiro passo para se encontrar um regime alimentar adequado do ponto de vista
pratico e econdmico é buscar informagfes sobre o habito alimentar das larvas ao longo do ciclo
(Barros e Valenti, 2003). Nesse trabalho, inicialmente, verificou-se o estagio inicial que as larvas se
alimentam de nduplios de Artemia e de dieta inerte. Posteriormente, fornecendo esses dois
alimentos, observou-se a freqiiéncia de ingestao de cada item alimentar. Com base nesses dados, foi
possivel avaliar a aceitacdo dos alimentos e o desenvolvimento larval em diferentes regimes

alimentares.

Os objetivos desse trabalho foram: 1) avaliar o efeito da salinidade na sobrevivéncia e no
desenvolvimento das larvas, 2) avaliar o efeito de diferentes intensidades luminosas sob 0s
pardmetros produtivos, 3) determinar o estdgio inicial que as larvas se alimentam de nauplios de

Artemia e de dieta inerte, 4) avaliar a incidéncia alimentar de dieta inerte e nduplios de Artemia nos
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estagios larvais e, 5) avaliar a ingestdo de alimento vivo e inerte, além do desenvolvimento larval
em diferentes regimes alimentares. O primeiro objetivo foi enfocado no capitulo 11, o objetivo 2 foi

desenvolvido no capitulo 111, os objetivos 3 e 4 no capitulo 1V e 0 objetivo 5 no Gltimo capitulo.
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Capitulo 11

EFEITO DE DIFERENTES SALINIDADES SOB LARVAS DE Macrobrachium amazonicum

ABSTRACT

Longevity of Macrobrachium amazonicum larvae in low salinities is an important issue to
be investigated for cultivating this species in the countryside. But when M. amazonicum is fed on
live food, Artemia nauplii, the assessment of M. amazonicum longevity may be impaired because
this live food may not resist low salinities. In this way, the present study investigates the minimal
salinity required for adequate survival and development of M. amazonicum larvae under food
deprivation. Survival and development were evaluated in three phases: 1) zoeas Il at a wide salinity
range (0, 4, 8, 12 or 15%0); 2) zoeas Il and VIII at mid-low salinities (2, 3, 4, 5 or 6%o); and 3) zoeas
Il and VIII at low salinities (0.5, 1.0 or 1.5%0). Six trials were carried out for each treatment. The
larvae were held individually in 30-mL beakers filled with 15mL of water at the respective salinity.
These larvae were observed every 8h until death. Dead larvae were counted and each one identified
and staged through stereomicroscopy. The survival and development in zoea Il was impaired only
at 0.0 and 0.5%. salinities (p<0.05). The other salinities, mid-low and low, did not decrease survival
or development in zoeas Il and VIII (p>0.05). Besides, many individuals from zoea VIII molted
until zoea IX and metamorphosed into post-larvae. In conclusion, M. amazonicum larvae can be

cultured properly at low salinities (1%o), allowing larval cultures in the countryside.
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RESUMO

A avaliacdo da longevidade de larvas de Macrobrachium amazonicum em diferentes
salinidades é importante para seu cultivo em regides interioranas. Porém, essa avaliacdo pode sofrer
interferéncia quando as larvas recebem o alimento vivo, nauplios de Artemia, cuja sobrevivéncia é
maior em altas salinidades. Nesse contexto, o objetivo da presente pesquisa foi determinar a
salinidade minima na qual larvas ndo alimentadas de M. amazonicum sobrevivem e se
desenvolvem. A sobrevivéncia e o desenvolvimento das larvas foram avaliados em trés etapas: 1)
zoeas Il mantidas em amplo espectro de salinidade (0, 4, 8, 12 e 15%o), 2) zoeas Il e VIII em
salinidades médio-baixas (2, 3, 4, 5 e 6%o); e 3) zoeas Il e VIII em salinidades baixas (0,5, 1,0 e
1,5%0), com seis réplicas. As larvas, estocadas individualmente em béqueres de 30mL com 15mL de
agua nas diferentes salinidades, foram observadas a cada 8 h até a morte. As larvas mortas foram
identificadas sob estereomicroscopio e quantificadas, registrando-se seu estadgio de
desenvolvimento. Os resultados mostraram que apenas a salinidade de 0,5%0 e agua doce
prejudicaram a sobrevivéncia e o desenvolvimento de zoeas Il (p<0,05). As demais salinidades,
médio-baixas e baixas ndo afetaram negativamente a sobrevivéncia e o desenvolvimento de zoeas Il
e VI (p>0,05), e varios exemplares nesse Gltimo estagio sofreram muda para o estagio 1X e se
metamorfosearam em pos-larvas. Conclui-se que larvas de M. amazonicum podem ser cultivadas
sem prejuizo em salinidades de apenas 1%o, 0 que facilita a instalacdo de larvicultura em regides

interioranas.



14
INTRODUCAO

A producdo mundial de camardes de agua doce do género Macrobrachium esta crescendo
significativamente, sendo que na ultima década aumentou mais de 1300% (Valenti, 2004). A
espécie mais cultivada no Brasil € o Macrobrachium rosenbergii (Valenti, 2004). Porém, como
qualquer especie exotica, sua liberacdo acidental na natureza pode acarretar desequilibrios
ecologicos, desestabilizando a sustentabilidade da producdo de camardes de agua doce no Brasil.
Assim, apesar do alto potencial de cultivo do M. rosenbergii, estudos com espécies brasileiras

devem ser desenvolvidos.

A espécie brasileira com maior potencial para o cultivo comercial € a Macrobrachium
amazonicum (Kutty et al., 2000; Valenti, 2003). Essa espécie apresenta grande importancia
econdmica no Norte e Nordeste do Brasil. A sua carne possui textura firme e sabor mais acentuado
que a de M. rosenbergii (Valenti, 2003). Em cativeiro apresenta desenvolvimento adequado, com
rapido crescimento e grande resisténcia (Valenti, 1985), suas larvas apresentam alta sobrevivéncia e

passam por nove estagios entre 20 e 25 dias (Guest, 1979).

M. amazonicum € amplamente distribuido da Venezuela & Argentina, ocorrendo em
estuarios e regides interiores. Individuos originarios da Amazonia Central e Ocidental sdo capazes
de completarem seu ciclo de vida em agua doce, porém apresentam de 10 a 11 estagios larvais, sdo
menores, possuem ovos maiores e em menor nimero (Gamba, 1984; Magalhdes, 1985). Por outro
lado, Guest (1979), Barreto e Soares (1982) e Peérez (1984) verificaram que populagcdes desta
espécie que habitam corpos d’agua que drenam para a Costa Atlantica sdo dependentes da agua
salobra na fase larval, passam por nove estagios larvais, ttm maior nimero de ovos e atingem maior

porte. Esses ultimos tém maior potencial de cultivo e sdo estudados neste trabalho.

As recomendacbes sobre a salinidade ideal para o desenvolvimento larval de M.

amazonicum apresentam divergéncias na literatura cientifica. Provavelmente, isto esta relacionado
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as diferentes metodologias empregadas. Guest e Durocher (1979) encontraram melhores taxas de
sobrevivéncia entre 7,5 e 12,5%o, contudo, testaram salinidade apenas acima de 2,5%o, ignorando 0s
efeitos abaixo desse nivel, além das larvas terem sido alimentadas com nduplios de Artemia.
McNamara et al. (1983) pesquisaram o efeito de niveis de salinidade de 0 a 35%. em larvas nao
alimentadas e consideraram a salinidade adequada para o cultivo dessa espécie variando entre 7 e
28%o, mas este estudo foi restrito aos dois primeiros estagios larvais de M. amazonicum. Por outro
lado, Moreira et al. (1986) avaliaram ampla faixa de salinidade entre 0 e 30%o em todos 0s estagios
e observaram maior sobrevivéncia entre 12 e 18%o, no entanto, as larvas foram alimentadas com

nauplios de Artemia.

O fato de melhores resultados serem obtidos em salinidades mais elevadas pode estar
relacionada a sobrevivéncia do alimento vivo comumente usado, nauplios de Artemia. Em
salinidade baixa de 2%., 0s nauplios sobrevivem apenas 8 h (observacdo pessoal), podendo resultar
em reducdo do consumo do alimento vivo e, conseqlientemente, baixa sobrevivéncia de larvas de
M. amazonicum. Assim, é importante conhecer o efeito de baixas salinidades no desenvolvimento
larval dessa espécie, independente da presenca do alimento vivo, cujo fornecimento pode ter
influenciado os resultados. Segundo Cooper e Heinen (1991) as larvas gastam menos energia com a
osmorregulacdo quando em o6timas salinidades. Assim, larvas em estado de inanigdo vivem mais em

salinidades ideais.

Destacando que alguns dos experimentos citados somente avaliaram 0s primeiros estagios
larvais. Em experimentos com larvas de camar®es de agua doce € preciso avaliar o maximo de
estagios larvais, principalmente no inicio e no final do ciclo, pois as larvas passam por diferentes
estagios larvais com mudangas morfofisiologicas. Alem disso, o conhecimento sobre a faixa de
salinidade que as larvas de M. amazonicum se metamorfoseiam é de extrema importancia, pois

nessa fase ocorrem muitas mudancgas morfofisiologicas.
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Quando a larvicultura é realizada em alta salinidade resulta em maior custo de produgdo em
laboratdrios situados no interior do pais, uma vez que a maioria das fazendas de engorda situam-se,
devido ao transporte da &gua do mar para a larvicultura ou, ainda, no preparo de &gua do mar

artificial.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi determinar a salinidade minima na qual
larvas de M. amazonicum sobrevivem e se desenvolvem, independente do fornecimento do

alimento, no comeco e no final do ciclo larval.

MATERIAL E METODOS

Delineamento Geral

O trabalho foi conduzido na Universidade Estadual Paulista — UNESP, no Laboratorio de
Biologia de Crustaceos do CAUNESP. O delineamento foi inteiramente casualizado.O experimento
foi realizado em trés etapas com larvas de M. amazonicum no estagio inicial de zoea Il e no estagio
de zoea VIII. Nesse Gltimo estagio pode-se avaliar, além da sobrevivéncia, a taxa de metamorfose
em pos-larvas. Para isso, utilizou-se o teste de inanicdo proposto por Cooper e Heinen (1991). N&o
se utilizou zoea | porque j& se conhece sua alta resisténcia a salinidades baixas (Guest e Durocher,
1979; McNamara et al., 1983; Moreira et al., 1986). Na primeira etapa, verificou-se o0 tempo de
sobrevivéncia de zoeas Il em salinidades dentro de um amplo espectro: 0, 4, 8, 12 e 15%.. Entéo,
zoeas Il e VIII foram submetidas, na segunda etapa, as salinidades médio-baixas de 2, 3, 4, 5 e 6%o,
e salinidades baixas de 0,5, 1,0 e 1,5%0 na ultima etapa. As salinidades foram determinadas com o
aparelho multiparametro YSI 63. Em cada etapa foram utilizadas larvas de uma mesma desova, e

em cada tratamento seis replicas foram testadas.
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Larvas e Manutencéo

As larvas foram obtidas de fémeas ovigeras de M. amazonicum da Universidade Estadual
Paulista — UNESP, do Setor de Carcinicultura do CAUNESP. Essas fémeas pertenciam a segunda
geracdo de animais provenientes da regido costeira do Norte do Brasil e reproduzida em
laboratdrio. A larvicultura foi realizada em dois tanques pretos retangulares (50L de agua salobra,
60larvas/L) em sistema fechado de recirculagdo. Os tanques possuiam termostatos, aeracdo

constante e filtros biologicos internos. O regime de luz adotado foi de 12h claro:12h escuro.

O manejo alimentar utilizado foi fornecimento de nauplios de Artemia por todo o ciclo
larval e dieta inerte a partir do estagio V. Os parametros da qualidade da agua, nos tanques,
mantiveram-se dentro dos recomendados por Correia et al. (2000) para larvas de M. rosenbergii.
Diariamente, a temperatura foi monitorada pela manhd e a tarde. Duas vezes por semana, aferiram-
se os valores de pH, oxigénio dissolvido, salinidade, teor de amonia (método descrito por
Solorzano, 1969) e de nitrito (método descrito por Strickland e Parsons, 1972). Considerando 0s
dois tanques de estoque de larvas, esses parametros apresentaram, respectivamente, valores médios

(xdp) de: temperatura = 31,5+0,5 e 31,9+0,6°C; pH = 8,07+0,08 e 8,10+0,04; salinidade = 10,0+0,6

e 10,0+0,3%o; amonia = 55,4+7,3 e 60,9+12,1ug/L; nitrito = 66,8+9,7 e 62,3+10,4ug/L; e oxigénio

dissolvido = 6,28+0,25 e 6,88+0,29 mg/L. A taxa de sobrevivéncia nos tanques foi de 86,1 e

85,9%, respectivamente.

As larvas foram retiradas dos tanques de larvicultura e aclimatadas a salinidade desejada,
adicionando-se agua do mar a agua doce, ambas filtradas (1um). A diminuicdo ou o aumento
gradual da salinidade foram feitos na proporcao de 0,5%o a cada 30 min para todas as condicdes.
Apos o periodo de aclimacdo, os estagios larvais foram identificados sob estereomicroscopio
segundo Guest (1979). As larvas, entdo, foram estocadas individualmente em béqueres de 30mL

com 15mL de agua nas diferentes salinidades. Os béqueres foram cobertos com tela e acomodados
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em banho-maria em bandejas pretas com termostatos (30,1+0,3°C). O regime de luz foi de 12h
claro:12h escuro. Os béqueres ndo foram supridos com aeracdo e as larvas ndo foram alimentadas.

Diariamente, a 4gua perdida por evaporacao foi reposta com agua doce.

As observacg0es se iniciaram subseqlientemente a transferéncia das larvas para os béqueres
e foram realizadas de 8 em 8 horas, as 7:00, 15:00 e 23:00h. As larvas mortas foram identificadas
sob estereomicroscépio, contadas e descartadas. Em seguida, registrou-se o nimero de horas que

viveram. O experimento foi encerrado quando todas as larvas e pés-larvas se apresentaram mortas.

Analise Estatistica

Analises de variancia (ANAVA) foram utilizadas para comparar a longevidade das larvas
nos estagios Il ou VIII nas diferentes salinidades testadas em cada etapa do experimento. Quando
houve diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Utilizou-se o programa computacional “Statistical Analysis System - SAS” (versao

8,02).

RESULTADOS

As larvas no estagio zoea Il apresentaram longevidade significantemente menor em agua
doce (média de 86h) e na salinidade 0,5%0 (média de 49 h) (p<0,05; Figura 1). Nos tratamentos de

salinidade meédio-baixa, os valores de longevidades ndo diferiram entre si (p>0,05).
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Figura 1. Valores médios (+dp) da longevidade de larvas de M. amazonicum em amplo espectro de
salinidade, salinidades médio-baixas e salinidades baixas * = diferenca estatistica entre tratamentos;

ns = ndo significativo estatisticamente (ANAVA, Tukey, p<0,05).
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Como mostrado na Tabela 1, as larvas mudaram de zoea Il até zoea IV e V (1 a 15%o),
exceto quando cultivadas em agua doce ou na salinidade 0,5%.. Em agua doce as larvas nao
passaram do estagio Il e, em salinidade 0,5%o essas somente atingiram o estdgio Ill. J& as larvas
zoea VIII mudaram para o estdgio IX em todos os tratamentos e algumas se metamorfosearam em

pos-larvas (Tabela 1).

Tabela 1. Porcentagem de larvas de M. amazonicum que morreram em determinado estagio nas

salinidades testadas.

Salinidade Estagio de Zoea Final (%0)
Etapas Zoea Il Zoea VI
(%o)
11 1 v Vv VIl IX PL*
100 - i i i i i
Amplo espectro 4 - 16,7 83,3 - - - -
N - 100 - - - -
de salinidade
12 - 16,7 83,3 - - - -
15 - 33,3 66,7 - - - -
""""""""""""""""""""" > - - 110 - - 100 -
Salinidade 3 - 16,7 833 - - 83,3 16,7
- . 4 - 16,7 83,3 - - 50 50
medio-baixa
5 - - 100 - - 83,3 16,7
6 - 16,7 83,3 - - 100 -
S 05 | 16,7 833 - - - 66,7 333
Salinidade baixa 1,0 - 167 666 167 . 667 333
15 - - 50 50 - 66,7 33,3

*PL = pés-larva
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DISCUSSAO

As larvas de M. amazonicum foram afetadas negativamente pela agua doce e salinidade de

0,5%o apresentando menor tempo de sobrevivéncia e indicios de prejuizos ao seu desenvolvimento.

J& as zoea VIII resistiram ao baixo teor de salinidade (0,5%0) que ndo afetou negativamente a

sobrevivéncia e 0 desenvolvimento.

As larvas de M. amazonicum no estagio |l sobreviveram 86 e 49 horas em agua doce e em
salinidade baixa de 0,5%o, respectivamente. Alguns autores também encontraram resultados
mostrando a baixa sobrevivéncia de larvas em agua doce. McNamara et al. (1983) mostraram que
larvas nos estagios | e Il sobreviveram por 96 horas em agua doce. Guest e Durocher (1979) e
Moreira et al. (1986) verificaram que larvas nos estagios Il e Il dessa espécie, sobreviveram 240 e
264 horas em éagua doce, respectivamente. Nesses dois ultimos estudos, as larvas podem ter
sobrevivido por mais tempo porque foram alimentadas. Cabe lembrar que as larvas do presente
trabalho ndo receberam alimentacdo, demonstrando que as larvas de M. amazonicum sobreviveram

por alguns dias em agua doce, consumindo apenas sua reserva vitelinica.

O fato de zoeas Il sobreviverem alguns dias em agua doce, indicou que larvas nos primeiros
estdgios sdo capazes de hiperosmorregular, como larvas de M. rosenbergii, Macrobrachium
acanthurus (Ismael e Moreira, 1997) e Macrobrachium petersi (Read, 1984). Isso pode significar
vantagem para M. amazonicum no ambiente natural, bem como para as espécies citadas acima, pois
mesmo que a desova tenha ocorrido em agua doce, as larvas sobrevivem até atingirem a agua

salobra.

Os dados também indicaram que larvas de M. amazonicum séo fortemente eurialinas a
partir do estagio Ill. No presente trabalho, verificou-se tanto zoeas Il mudando de estagio em agua
salobra a 1%. como na salinidade de 15%.. McNamara et al. (1983) também encontraram indicio de

que as larvas de M. amazonicum eram eurialinas. Esses mesmos autores verificaram que a taxa
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metabdlica de larvas desta espécie nos estagios | e Il aumenta em meios diluidos (0%o) e
concentrados (28%o). Este padrdo foi encontrado em larvas eurialinas como Macrobrachium olfersi
e M. acanthurus (Ismael e Moreira, 1997). No entanto, para melhor compreensao, novos estudos
devem avaliar a osmolaridade da hemolinfa ao longo do desenvolvimento larval de M. amazonicum.
Esses dados também sugerem que larvas dessa espécie a partir do estdgio Il comecaram a
desenvolver mecanismos osmorregulatérios, tanto que as larvas nos estagios VIII e IX
sobreviveram em salinidade 0,5%o0, 0 que ndo ocorreu com 0s primeiros estagios larvais de M.

amazonicum.

Outro indicio de que as larvas de M. amazonicum sao eurialinas € a longevidade e o
desenvolvimento larval que, a partir do estagio Il, foram semelhantes nas salinidades de 1 a 15%o.
Diferente desse resultado, alguns autores testaram salinidades entre 0 e 15%o (Guest e Durocher,
1979) e entre 0 e 30%o0 (Moreira et al., 1986) para larvas de M. amazonicum, encontraram baixa
sobrevivéncia em salinidades abaixo de 7,5 e 12%o, respectivamente. Os resultados desses dois
estudos, podem ter sido influenciados pela maior sobrevivéncia de nauplios de Artemia em
salinidade alta. Isso porque esse alimento vivo € mais disponivel nesse meio, pois nadam
continuamente e podem ser mais facilmente detectados. Larvas de M. rosenbergii nos estagios
iniciais percebem o alimento vivo principalmente por mecanorrecepcdo (Barros e Valenti, 1997),
sendo possivel que esse mesmo mecanismo seja usado por M. amazonicum. Desta forma, o fator
limitante para a sobrevivéncia em menor salinidade seria a alimentacdo fornecida, visto que de

acordo com este trabalho, as larvas metamorfoseiam-se em baixas salinidades.

Jomori et al. (2003) verificaram que nauplios de Artemia sobrevivem 38 horas na
salinidade 2%o. Porém, em testes preliminares realizados com o lote de Artemia utilizado neste
estudo, esse microcrustaceo ndo sobreviveu mais que 8 horas nessa salinidade, comprometendo a
disponibilidade de alimento para as larvas de M. amazonicum. Possivelmente, essas observacoes

divergem em funcéo da origem das espécies ou lotes de cistos de Artemia. Vanhaecke et al. (1984)
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relataram que populacGes pertencentes a sitios de produgdo isolados apresentaram diferentes

tolerancias aos fatores abioticos.

Dada a provavel influéncia do alimento vivo nos resultados de sobrevivéncia de
Macrobrachium bem como as diferencas entre os lotes de Artemia, constata-se que a metodologia
empregada no presente estudo, com auséncia de alimento, pode ser a mais adequada para testar o
efeito isolado da salinidade no desenvolvimento de M. amazonicum. McNamara et al. (1983)
testaram a longevidade de larvas ndo alimentadas dessa espécie nos estagios | e Il e néo
encontraram diferencas entre salinidades de 7 a 28%.. Porém, o presente estudo indicou que o

desenvolvimento de larvas desse camardo é semelhante entre salinidades baixas como 1 e 7%eo.

O fato das larvas de M. amazonicum da populagéo estudada sobreviverem em salinidades
baixas, como 1%., pode indicar maior grau de adaptagdo a &gua doce que outras espécies de
Macrobrachium, como M. rosenbergii. De fato, segundo Pérez (1984) o M. amazonicum seria
imigrante mais antigo a agua doce que a espécie nativa, Macrobrachium heterochirus, por
apresentar periodo larval mais curto (aproximadamente 20 dias) e nimero menor de estagios larvais

(9 estagios).

A sobrevivéncia de larvas de M. amazonicum em salinidades baixas pode possibilitar
reducdo nos custos de producdo de larviculturas situadas longe da costa. No entanto, 0 maior
entrave para a realizacdo de larviculturas dessa espécie utilizando 4gua com baixa salinidade esta
em encontrar alimento alternativo aos nauplios de Artemia. Pesquisas com esse objetivo seriam de

imensa valia.

Os resultados deste trabalho permitem supor que as larvas de M. amazonicum tém reservas
energéticas acumuladas antes do estagio VIII, suficientes para os processos de metamorfose. A

metamorfose traz demandas metabdlicas, podendo resultar em maior vulnerabilidade ao estresse
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osmatico (Anger, 1996). No entanto, parte das larvas de M. amazonicum expostas a salinidade baixa

(0,5%0) metamorfosearam-se em pés-larvas.

Os dados do presente trabalho permitiram supor que a energia canalizada para a
homeostase de larvas de M. amazonicum nas salinidades de 1 a 15%o seja mantida nos primeiros
estagios. Isso porque as larvas tiveram o mesmo tempo de desenvolvimento e as condicGes
inadequadas causam estresse fisioldgico, reducdo de alguns indices e aumento de energia para
manutencdo (Agard, 1999). No entanto, alguns autores verificaram esfor¢os das larvas dessa
espécie para manter a homeostase em meios diluidos. Zanders e Rodriguez (1992) observaram
diminuicdo do consumo de oxigénio de zoeas | e Il de M. amazonicum com o aumento de salinidade
de zero para 25%.. McNamara et al. (1983) também observaram essa reducdo entre as salinidades
zero e 7%o.. Além disso, o presente estudo mostrou que zoeas IX de M. amazonicum se
metamorfosearam em salinidade baixa de até 0,5%., quando a demanda energética deve ser alta.
Guest e Durocher (1979), em experimento com larvas dessa espécie, também observaram

metamorfose em salinidade 1%eo.

Conclui-se do presente trabalho que as larvas de M. amazonicum podem ser cultivadas em
salinidades de apenas 1%o, 0 que pode facilitar a instalacdo de larvicultura em regides interioranas,

pois uma peguena quantidade de agua do mar pode ser diluida e otimizada.
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Capitulo 111

EFEITO DA INTENSIDADE LUMINOSA E NO DESENVOLVIMENTO LARVAL DO

CAMARAO-DA-AMAZONIA, Macrobrachium amazonicum

ABSTRACT

The present study determined a light intensity suitable for cultivating Macrobrachium
amazonicum larvae. The effects of four light intensities (0; 2.8+0.9; 5.5+1.8 and 7.8+2.5 pmol.s™.
m) on survival, productivity, weight gain and larval development were investigated. Three trials
per treatment were carried out. Newly hatched larvae were held in black tanks (80.2+0.6 larvae/L)
filled with 50-L-brackish water (salinity of 10%o), in a closed recirculated system. To get two light
intensities, 2.8+0.9 and 5.5+1.8 umol.s*.m™ at the water surface, the tanks were covered with
shadow meshes allowing 35% and 70% light, respectively. Complete absence of light (0 pmol.s™.
m™) was obtained by covering the tank with opaque black plastic, and full-light condition used no
covering at all (7.8+2.5 umol.s*.m®). Observations showed that the survival rate was not affected
by light intensity. Productivity and weight gain were higher under 7.8+2,5 umol.s*.m? light
intensity than under 0 and 2,8+0,9 pmol.s*.m™ intensities (p<0,05). The larval development index
was similar among the treatments under the different light intensities. However, from stage VI this
index was increased slightly in the treatment under 7.8+2,5 pmol.s™.m? light intensity. In
conclusion, the highest luminosity tested (7.8+2.5 umol.s*.m®; about 390+125 lux) improves the

M. amazonicum larval performance by enhancing development, productivity and weight gain.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar a intensidade luminosa adequada ao
desenvolvimento larval de Macrobrachium amazonicum. Investigou-se o efeito de quatro
intensidades luminosas (0; 2,8+0,9; 546+1,8 e 7,8+25 pmol.sm?) na sobrevivéncia, na
produtividade, no ganho de peso e no desenvolvimento larval de M. amazonicum. Cada tratamento
teve trés repeticdes. Larvas recém eclodidas foram estocadas na densidade 80,2+0,6 larvas/L em
tanques pretos (50L de agua salobra 10%.) em sistema fechado. As intensidades luminosas 2,8+0,9
e 5,46+1,75 umol. s*.m™ foram mantidas cobrindo-se os tanques com sombrite que permitisse 35 e
70% de passagem de luz, respectivamente, e para a intensidade 0 umol.s*.m?, os tanques foram
cobertos com plastico preto. Na intensidade 7,8+2,5 pmol.s*.m, os tanques ndo foram cobertos. A
taxa de sobrevivéncia ndo diferiu entre as intensidades luminosas. Os valores da produtividade e do
ganho de peso sob a luminosidade 7,8+2,5 pmol.s.m™ foram significativamente maiores que nos
tratamentos sob 0 e 2,75+0,87 pmol.s>.m™ de luz (p<0,05). O indice de desenvolvimento larval foi
semelhante em todas as intensidades luminosas. No entanto, a partir do estagio VII, houve ligeiro
aumento do indice na intensidade 7,8+2,5 pmol.s*.m™. Pode-se concluir que luminosidade 7,8+2,5
umol.s*.m (aproximadamente 390+125 lux) melhora o desempenho das larvas de M. amazonicum

em termos de desenvolvimento larval, produtividade e ganho de peso.
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INTRODUCAO

Macrobrachium amazonicum é considerada a espécie brasileira, de camardo de agua doce,
com maior potencial para o cultivo (Kutty et al., 2000; Valenti, 2003). E amplamente distribuida na
América Latina, sendo encontrada em estuarios e regides interiores. Essa espécie pode ser cultivada
em substituicdo a Macrobrachium rosenbergii que, apesar de ser a espécie de camardo de agua doce
mais cultivada no mundo (Valenti, 2004), é exotica e pode, portanto, acarretar problemas
ambientais de diversas ordens. Apesar de ter menor porte que M. rosenbergii, M. amazonicum
possui carne com textura firme e sabor mais acentuado (Valenti, 2003) sendo muito comercializado
no Norte e Nordeste do Brasil. Além disso, possui também rapido crescimento (Kutty et al., 2000),
grande rusticidade, resisténcia e facil reproducdo em cativeiro (Valenti, 1985), alta sobrevivéncia e
ciclo larval mais curto (20 a 25 dias) (Guest, 1979). Nesse sentido, 0 presente estudo procurou
encontrar condi¢cfes adequadas para o cultivo dessa espécie, concentrando-se especificamente na

fase de larvicultura, crucial para o sucesso da sua producao.

A intensidade luminosa tem sido considerada um dos principais fatores abidticos que
afetam o desenvolvimento larval de decapodes (Gardner e Maguire, 1998; Anger, 2001). A maioria
dos trabalhos relaciona o fotoperiodo ao desenvolvimento de decdpodes (Lin, 1997, Lin et al.,
1998) e Barros e Valenti, 2003) em larvas de M. rosenbergii. Porém, efeitos da intensidade
luminosa foram vericados na alimentagdo de larvas de Jasus edwardsii (Moss et al., 1999) e de
Penaeus merguiensis (Hoang et al., 2003); no comportamento natatorio de larvas de J. edwardsii
(Moss et al. 1999); na sobrevivéncia de larvas de Homarus americanus (Eagles et al., 1986) e de M.
rosenbergii (Rodrigues et al., 1998); no crescimento de larvas de M. rosenbergii (Rodrigues et al.,
1998) e de juvenis de P. merguiensis (Hoang et al., 2003) e de Fenneropenaeus chinensis (Wang et
al., 2004); no metabolismo de juvenis de F. chinensis (Wang et al., 2004); na taxa de canibalismo

de larvas de H. americanus (Eagles et al., 1986), na duracdo de intermuda de larvas de H.
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americanus (Eagles et al., 1986) e juvenis de P. merguiensis (Hoang et al.,, 2003); e na

metamorfose de larvas de H. americanus (Eagles et al., 1986).

A luminosidade estd diretamente relacionada a identificacdo do alimento no ambiente e
essa habilidade surge ao longo do desenvolvimento larval (Barros, 2001), embora nos estagios
iniciais (11 ao 1V) a oportunidade de encontro seja o fator principal para a captura de alimento de M.
rosenbergii (Barros e Valenti, 1997). Nos estagios VIII a XI dessa espécie, as larvas nadam em
direcdo do alimento, indicando que, nesta fase, j& possuem estimulos visuais (Barros e Valenti,
1997). Assim, nesses estagios a intensidade luminosa precisa ser suficiente para assegurar a captura
do alimento e, consequentemente,maximo consumo alimentar, como sugerido por Valenti e Daniels

(2000), podendo resultar em melhor crescimento.

Apesar das evidéncias acima, a intensidade luminosa recomendada para larvicultura de
camardo de agua doce apresenta divergéncias na literatura, variando entre 200 e 30.000 lux (Valenti
e Daniels, 2000). Na larvicultura de M. rosenbergii, as intensidades de luz mais utilizadas estdo
entre 250 e 800 lux (New, 2002). Porém, a luz natural deve incidir indiretamente sobre o tanque de

larvicultura de M. rosenbergii (\VValenti e Daniels, 2000).

No presente estudo foram avaliados os efeitos de intensidades luminosas sobre crescimento,
desenvolvimento larval, produtividade e sobrevivéncia, de M. amazonicum, visando fornecer
subsidios para estabelecimento de condic¢Ges de luminosidade 6timas para o seu cultivo. O uso de
intensidade luminosa adequada na larvicultura de camarfes de dgua doce pode reduzir o custo de
producdo e aumentar a produtividade por meio do encurtamento do ciclo larval, reduzindo, assim,

0s custos com alimentagéo, méo de obra e eletricidade (Correia et al., 2000).
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MATERIAL E METODOS

Larvas de M. amazonicum foram obtidas de fémeas ovigeras provenientes dos viveiros de
reprodutores da Universidade Estadual Paulista — UNESP, do Setor de Carcinicultura do
CAUNESP, Campus de Jaboticabal, SP. Essas larvas foram estocadas em média 19 dias em 12
tanques retangulares com 50L de &gua salobra (10%o), na densidade média de 80,2+0,6 larvas/L.
Esses tanques possuiam aeracdo constante, filtros bioldgicos internos, sistema fechado de
recirculacdo, temperatura da agua controlada a 30,1+0,19C e o regime de luz de 12h claro: 12h
escuro nos tratamentos com luz. A luminosidade do laboratorio foi mantida por meio de luz solar

indireta e lampadas fluorescentes (40W, luz do dia Plus, Sylvania).

Delineamento Experimental

O delineamento foi totalmente casualizado. Avaliou-se o efeito de quatro intensidades
luminosa, 0; 2,840,9; 55+1,8 e 7,842,5 umol.s>.m™, sobre a sobrevivéncia, o crescimento, a
produtividade e o desenvolvimento larval de M. amazonicum. Realizaram-se trés repeticdes para

cada luminosidade.

O manejo alimentar utilizado consistiu do fornecimento de nauplios de Artemia por todo o
ciclo larval e dieta inerte a partir do estdgio V. A qualidade da agua foi mantida dentro do
recomendado por Correia et al. (2000) para M. rosenbergii e ndo variou entre os tratamentos. 1sso
foi assegurado pelo sifonamento didrio de excretas e restos de alimentos. A temperatura foi
monitorada duas vezes por dia (manhd e tarde) e os valores de pH, oxigénio dissolvido, salinidade,
teores de amonia (método descrito por Solorzano, 1969) e de nitrito (método descrito por Strickland
e Parsons, 1972) duas vezes por semana. A quantidade de luz incidente nos tanques foi aferida duas

vezes por semana por meio de fotdmetro modelo LI 1600, LI-COR.
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A qualidade da 4gua manteve-se adequada e ndo diferiu entre as condi¢fes experimentais,
apresentando os seguintes valores médios (+ dp): salinidade = 10,4+0,3%0, pH = 7,9+0,0, am0nia =

49,3+7,3 ng/L, nitrito = 64,0£5,3 pug/L e oxigénio dissolvido = 6,5+0,6 mg/L.
Procedimentos Especificos

As diferentes intensidades luminosas foram propiciadas por meio de diferentes niveis de
cobertura sobre os tanques. Na condicao de luz total (7,8+2,5 pmol.s™.m?, aproximadamente 390+125
lux), os tanques ficaram sem cobertura e na auséncia de luz (0 umol.s*.m™) foram cobertos com lona
preta. Nas demais, foram cobertos com sombrite apropriado para passagem de 35% (2,8+0,9 umol.s’
1,42

.m?, aproximadamente 136,5+87,5 lux) e 70% de luz (5,5+1,8 pmol.s.m™, aproximadamente

273+43,8 lux).

A sobrevivéncia foi avaliada a partir do nimero de larvas e pés-larvas no momento da
despesca. A produtividade consistiu no namero de pés-larvas/L. O ganho de peso foi analisado pela
diferenca do peso seco médio entre zoeas | (10 amostras de 30 individuos de cada tanque) no inicio do
experimento e pos-larvas (10 amostras de 5 individuos de cada tanque) no dia da despesa. Para
pesagem, os individuos eram lavados rapidamente em agua destilada, secos em papel de filtro e
transferidos para cartuchos pré-pesados. Em seguida, secos em estufa (60°C) por 24 h, colocadas no

dessecador por mais 2 h e, finalmente, pesados em balanga analitica (precisao de 1pg).

Diariamente, 10 larvas foram analisadas sob estereomicroscopio e 0s estagios larvais
identificados segundo Guest (1979). Desses dados, calculou-se, para cada dia, o indice de estagio

larval , como segue:

Y EXxNe

indice de estagio larval= N

sendo E= n° do estagio larval; Ne=n° de larvas no respectivo estagio; e N= n° total de larvas

observadas (segundo Manzi et al., 1977).
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Analise Estatistica

Os dados medios da taxa de sobrevivéncia, produtividade e ganho de peso foram
comparados por ANAVA, seguido do teste de Tukey (p<0,05), aplicado o programa computacional
“Statistical Analysis System - SAS” (versao 8,02). Para essas analises, a taxa de sobrevivéncia foi
transformada em arcoseno da raiz quadrada do valor. No entanto, as médias foram apresentadas sem
transformacéo para facilitar a interpretacdo. Para avaliagcdo do indice de estagio larval foram feitas

analises descritivas.

RESULTADOS

A intensidade luminosa ndo afetou significativamente a sobrevivéncia das larvas de M.
amazonicum (p>0,05), embora as taxas mais elevadas tenham ocorrido nas intensidades 5,5+1,8 e
7,8+2,5 umol.s™.m™ (Figura 1A). Destaca-se que a maior produtividade e ganho de peso ocorreram
nas condicdes de maior luminosidade (Figuras 1B e 1C). A produtividade das larvas mantidas em
luminosidade 7,8+2,5 pmol.s™.m™ foi significativamente maior que aquelas obtidas a 0 e 2,8+0,9
umol.s™.m? (p<0,05; Figura 1B). Entretanto, ndo houve diferenca (p>0,05) entre 5,5+1,8 e as
intensidades mais baixas. De forma similar, o ganho de peso foi significativamente maior apenas na
intensidade luminosa de 7,8+2,5 pmol.s>.m? (p<0,05; Figura 1C) em relacdo as intensidades 0 e

5,5+1,8 umol.st.m™.
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Figura 1. Efeito da luminosidade de cultivo na producdo de pds-larvas de M. amazonicum. Médias

(xdp) obtidas de trés tanques em cada luminosidade. ns = sem diferenca significativa (ANAVA,

Tukey, p>0,05). Médias com ao menos uma mesma letra minascula ndo diferem estatisticamente

entre si (ANAVA, Tukey, p<0,05).

O indice de desenvolvimento larval foi semelhante entre as intensidades luminosas (Figura

2). No entanto, as larvas que foram mantidas na intensidade luminosa 7,8+2,5 pumol. stm™

mostram tendéncia de aumento progressivo desse indice a partir do 12° dia (estagio V1) (Figura 2).
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Observou-se que a metamorfose se inicia nessa intensidade luminosa antes das demais, além disso,

observou-se maior atividade natatoria das larvas mantidas sob essa intensidade.
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Figura 2. Efeito da intensidade luminosa (umol.s*.m?) na evolucéo do indice de Estagio Larval

(IEL) de M. amazonicum.

DISCUSSAO

A sobrevivéncia das larvas de M. amazonicum ndo sofreu influéncia negativa pela
intensidade luminosa. As taxas de sobrevivéncia ndo foram diferentes (p>0,05) entre as
intensidades luminosas testadas. De fato, outros estudos mostraram que a luz ndo afeta a
sobrevivéncia das larvas de M. rosenbergii (Rodrigues et al., 1998), de Carcinus maenas (Dawirs,
1982), de P. gigas (Gardner e Maguire, 1998), de J. edwardsii (Moss et al., 1999) e juvenis de P.
merguiensis (Hoang et al., 2003) e F. chinensis (Wang et al., 2004). Essa resposta, no entanto, ndo
€ necessariamente esperada, pois aumento na incidéncia luminosa pode provocar maior canibalismo

em larvas de H. americanus (Eagles et al., 1986), de Ranina ranina (Minagawa, 1994) e de
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Pseudocarcinus. gigas (Gardner e Maguire, 1998). Esses autores sugeriram que 0 maior
canibalismo resultou do aumento da atividade natatéria ou de maior percepgdo visual sob alta
intensidade de luz. No entanto, no presente trabalho, a maior atividade natatoria verificada sob altas
intensidades de luz resultou em ligeiro aumento na sobrevivéncia das larvas de M. amazonicum.
Isso pode ter sido causado por maior dispersdo das larvas dessa espécie no tanque, diminuindo os
encontros agonisticos. Essas divergéncias de resultados podem estar relacionadas ao

comportamento diurno ou noturno, ou ao grau de atracdo ou repulsdo a luz de cada espécie.

A intensidade luminosa afetou o desenvolvimento larval de M. amazonicum. As larvas de
M. amazonicum sob maior incidéncia luminosa (7,8+2,5 pmol.s™*.m™) comegaram a apresentar esse
indice mais elevado que as demais a partir do 12° dia (VII estagio), expandindo esse incremento
gradativamente até o final das observacgdes. Essa resposta indica menor tempo de desenvolvimento
larval de M. amazonicum sob alta intensidade de luz. De fato, Hoang et al. (2003) sugeriram que 0
horménio estimulador da muda (MSH), encontrado nas larvas de C. maenas e Alpheus
heterochaelis por Webster e Dircksen (1991) e Knowlton (1994), respectivamente, pode ser
estimulado pela alta intensidade luminosa, mas ndo ao nivel que possa resultar em alta frequéncia
de muda. Essa possibilidade, no entanto, merece mais estudos, particularmente no caso de M.
amazonicum. No entanto, alguns autores verificaram auséncia de efeito da intensidade luminosa em

outras espécies (Eagles et al., 1986; Minagawa, 1994; Dawirs, 1982; Hoang et al., 2003).

Uma possibilidade mais parcimoniosa para esse crescente incremento do indice de estagio
larval nas condicdes de 7,8+2,5 pmol.s™.m™ de luminosidade pode convergir para a acuidade visual
das larvas. Assim, as larvas de M. amazonicum podem ter aumento da acuidade visual a partir do
estadgio VII. Esse aumento da acuidade visual com o desenvolvimento também foi sugerido por
Barros (2001) em larvas de M. rosenbergii a partir do estagio larval VI, que corresponde ao estagio
V de M. amazonicum. Este autor relatou que M. rosenbergii apresentou maior taxa de ingestdo de

nauplios de Artemia em condicGes de claridade. Outra evidéncia da presenca de acuidade visual em
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larvas de M. rosenbergii foi verificada por Lin e Omori (1993) e Rodrigues et al. (1998). Esses
autores observaram aumento da taxa de ingestdo de M. rosenbergii em tanques com parede escura
que contrastavam com o alimento claro. Da mesma forma, Barros e Valenti (2003) verificaram
maior fregliéncia de ingestdo de particulas mais claras de alimento nos estagio larvais VI a VIII de
M. rosenbergii. E possivel que o contraste da cor do alimento com o substrato seja importante para
que as larvas percebam o alimento. Porém, sdo necessarios mais estudos nesta area, tanto para se

esclarecer o que ocorre, quanto para se entender seu mecanismo.

O maior ganho de peso, aparecimento das primeiras pos-larvas e maior produtividade de M.
amazonicum sob alta intensidade luminosa (7,8+2,5 umol.s*.m®) observado no presente trabalho
também pode estar diretamente relacionado a hipotese da acuidade visual expressa acima. Esses
parametros tenderam a diminuir com a reducdo da intensidade luminosa, principalmente na
escuriddo completa. Alguns autores verificaram resultados semelhantes sob altas intensidades
luminosas estudando larvas de M. rosenbergii (Rodrigues et al., 1998) e juvenis de P. merguiensis
(Hoang et al., 2003). Esses ultimos autores sugerem que 0S maiores ganhos de peso e
produtividades podem estar relacionados com a maior dispersdo dos juvenis e do alimento vivo na
coluna d’agua, aumentando a oportunidade de encontro entre os dois. De fato, Barros e Valenti
(1997) demonstraram que a mecanorrecepcdo € 0 mecanismo mais importante na captura de

alimento pelas larvas de M. rosenbergii, principalmente nos estagios Il ao IV.

Nas intensidades luminosas 0 e 5,5+1,8 pmol.s™.m™ o ganho de peso foi menor que na
luminosidade méxima testada. Esse menor crescimento pode ser decorrente da menor taxa de
alimentacdo ou maior gasto energético (por ex., na captura do nauplio de Artemia). Como esses
nauplios tém fototaxia positiva, podem ter ficado concentrados proximos a superficie do tanque,
reduzindo seu numero na coluna d"agua sob menor intensidade de luz. Apesar disso, alguns autores
reportaram aumento de crescimento de larvas de H. americanus (Dawirs, 1982) e de F. chinenses

(Wang et al., 2004) quando mantidas no escuro. No caso de F. chinenses, houve menor crescimento
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sob alta intensidade de luz porque nessas condigOes essas larvas gastaram mais energia com
respiracdo, excrecdo e ecdises (Wang et al., 2004). Além disso, Appelbaum e Mcgeer (1998) e
Bojsen et al. (1998) ressaltaram que organismos de habito noturno podem ter maior gasto
energético sob luz devido a procura de abrigos, reduzindo conseqlientemente o crescimento. Por
outro lado, a luz nédo afetou o crescimento de larvas de J. edwardsii (Moss et al., 1999). Segundo
Puvanendran e Brown (2002), a intensidade luminosa pode ter efeito espécie-especifico sobre as

larvas de crustaceos, ressaltando a necessidade de mais estudos.

Essa tendéncia de aumento dos parametros verificada no presente trabalho permite sugerir
que sob intensidades maiores que 7,8+2,5 pmol.s™.m™ pode ser maior o desenvolvimento larval, a
produtividade e o ganho de peso de larvas de M. amazonicum. Estudos futuros para testar essa

hipbtese serdo de imensa valia.

Com base nos dados, pode-se concluir que luminosidade 7,8+2,5 pmol.stm?
(aproximadamente 390+125 lux) melhora o desempenho das larvas de M. amazonicum em termos

de desenvolvimento larval, produtividade e ganho de peso.
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Capitulo 1V

ALIMENTACAO DE LARVAS DO CAMARAO-DA-AMAZONIA,

Macrobrachium amazonicum

ABSTRACT

The present study investigated the food content (Artemia nauplii and/or inert food) in the
digestive tract of Macrobrachium amazonicum larvae and determined the larval stage when
exogenous feeding starts. In a first study, newly hatched larvae were fed Artemia (20 nauplii/mL)
from either zoea I, zoea Il or zoea Ill. Observations showed that survival was not affected when
exogenous feeding began at the different larval stages, but weight gain was lower when food was
offered from the zoea Il stage. In a second experiment, the acceptance of inert food was evaluated.
Sixty larvae from each stage (zoea | to 1X) were fasted 2 h and then allowed ad libitum inert diet.
Only larvae from stage 1V ingested this inert diet. In a last experiment, newly hatched larvae were
held in larviculture tanks and fed on both Artemia nauplii and inert diet. Feed intake analyses by
stereomicroscopy revealed that Zoeas | did not feed while food was available (15 min). Moreover,
live food was accepted from stage Il and inert food from stage Il11. The inert food was predominant
in the gastrointestinal tract from stage VII. These results suggest that the complete replacement of
Artemia nauplii by inert food may be carried out from stage VI for this species and that feeding on

live food should start from stage 11, thus reducing production costs considerably.
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RESUMO

Investigou-se a incidéncia alimentar no tubo digestivo de larvas de Macrobrachium
amazonicum em relacéo a nauplios de Artemia e dieta inerte, bem como o estagio no qual se inicia a
ingestdo de alimento exdgeno. Num primeiro estudo, larvas recém eclodidas foram alimentadas a
partir de zoea I, zoea Il ou zoea Il com nauplios de Artemia (20 nauplios/mL). Embora a
sobrevivéncia ndo tenha sido afetada, o inicio da alimentacdo a partir do estagio Il resultou em
menor ganho de peso. Num segundo experimento, 60 larvas de cada estagio (I ao 1X) foram
alimentadas, ap6s 2 h de jejum, com dieta inerte ad libitum para avaliar a aceitacdo desse alimento.
Observou-se gque a dieta inerte foi ingerida apenas a partir do estagio IVV. Num outro experimento,
larvas recem eclodidas foram mantidas em tanques de larvicultura e alimentadas com nauplios de
Artemia e dieta inerte. Larvas em cada estagio foram observadas sob estereomicroscopio e avaliadas
quanto a ingestdo desses alimentos. Ap6s 15 min de fornecimento de alimento, constatou-se que as
zoeas | ndo haviam se alimentado. Observou-se, também, que, a partir do estagio Il, as larvas
comecaram a ingerir alimento vivo e, a partir do estagio Ill, ingeriram também alimento inerte.
Houve nitida predominancia de alimento inerte no trato gastrintestinal apenas a partir do estagio
VII. Esses resultados sugerem que a substituicdo total de nauplios de Artemia pode ocorrer a partir
do estagio VII em larvicultura comercial de M. amazonicum, reduzindo sensivelmente os custos de

producdo e, que o inicio da alimentacdo viva ocorra apenas a partir do estagio I1.
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INTRODUCAO

A producdo mundial de camardes de agua doce do género Macrobrachium aumentou mais
de 1300% na ultima década (Valenti, 2004). Macrobrachium rosenbergii é a espécie de camaréo de
agua doce mais cultivadas no Brasil (Valenti, 2004), no entanto, essa espécie € exotica e sua
liberacdo acidental na natureza pode acarretar desequilibrio ecoldgico, desestabilizando a
sustentabilidade da producdo de camarfes de agua doce no Brasil. Nesse sentido, estudos com
espécies brasileiras devem ser desenvolvidos, apesar do alto potencial de cultivo das espécies

exoticas.

Macrobrachium amazonicum tem sido considerada a espécie brasileira de maior potencial
para o cultivo comercial (Kutty et al., 2000; Valenti, 2003). No Norte e Nordeste do Brasil a pesca
artesanal dessa espécie apresenta grande importancia econdmica. M. amazonicum é amplamente
distribuido da Venezuela & Argentina, ocorrendo em estuarios e regides interiores. A sua carne
possui textura firme e sabor mais acentuado que a carne de M. rosenbergii (Valenti, 2003). Em
cativeiro, apresenta rapido crescimento, grande resisténcia e rapido desenvolvimento (Valenti,
1985). As larvas de M. amazonicum passam por nove estagios de desenvolvimento em cerca de 20 a

25 dias e apresentam alta taxa de sobrevivéncia (Guest, 1979).

Apesar de alguns trabalhos terem sido realizados com larvas de M. amazonicum (Guest,
1979; Guest e Durocher, 1979; Barreto e Soares, 1982; Mcnamara et al., 1983; Gamba, 1984;
Pérez, 1984; Magalhdes, 1985; Moreira et al., 1986; Lobéo et al., 1987; Magalhées e Walker, 1988;
Rojas et al., 1990; Zanders e Rodriguez, 1992; Moreira e Odinetz-Collart, 1993), as condicfes
ideais para larvicultura desta espécie ainda ndo estdo estabelecidas. Sua larvicultura tem sido
baseada principalmente nas técnicas preconizadas para o M. rosenbergii. Embora sejam espécies do
mesmo género, possuem origem geografica distante, podendo-se supor que muitas de suas
caracteristicas bioldgicas sejam também diferentes. Nesse sentido, fica patente a necessidade de se

encontrar manejos adequados e especificos para a sua larvicultura.
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Um dos aspectos mais importantes na larvicultura de camarbes é a otimizacdo de
estratégias alimentares, considerando o comportamento e as exigéncias nutricionais das larvas
(Loya-Javellana, 1989; Sorgeloos e Léger, 1992; Lavens et al., 2000). No entanto, informacGes
sobre a capacidade e os processos digestorios, bem como as necessidades nutricionais de larvas de
camardo de agua doce sdo ainda escassas (Kamarudin et al., 1994). Além disso, as larvas passam
por diferentes estagios de desenvolvimento, exibindo necessidades nutricionais, morfofisioldgicas e
comportamentais especificas a cada uma dessas fases (Loya-Javellana, 1989; Sorgeloos e Léger,
1992; Lavens et al., 2000). Portanto, na busca por manejos alimentares adequados, é fundamental

que se considere cada um dos estagios de desenvolvimento das larvas (Loya-Javellana, 1989).

O manejo alimentar utilizado na larvicultura de M. amazonicum consiste no fornecimento
de nauplios de Artemia durante todo ciclo larval e adi¢cdo de dieta inerte a partir do estagio V (Setor
Carcinicultura, CAUNESP). Este manejo, no entanto, foi empregado empiricamente a partir do
utilizado na larvicultura de M. rosenbergii. Pois até o presente ndo héa estudos referentes a aceitacéo

de alimento ao longo do desenvolvimento larval dessa espécie.

Nauplios de Artemia apresentam varias vantagens, como facilidade de manejo, tamanho
adequado, alta concentracdo de aminoécidos livres e nutrientes essenciais as larvas predadoras
(Lavens et al., 2000). Contudo, alguns autores acreditam que os nauplios de Artemia ndo fornecem
todos os nutrientes necessarios aos Ultimos estagios larvais de M. rosenbergii (Daniels et al., 1992;
Valenti et al., 1998; Barros e Valenti, 2003a). Além disso, o0 preco dos cistos de Artemia sofre
constantes oscilacfes, devido principalmente a problemas na sazonalidade da producéo e a variacao
na qualidade dos cistos, elevando o custo de producdo das pos-larvas de camardes de agua doce.
Assim, medidas que visem reduzir o uso de nauplios de Artemia com dietas alternativas podem
favorecer a reducdo do custo de producdo. Entretanto, essas medidas ainda carecem de estudos
detalhados e indicativos da melhor fase de desenvolvimento para sua introducdo, como ressaltado

por Barros e Valenti (2003a) para a larvicultura de camardes de agua doce.
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O objetivo desse trabalho foi avaliar quantitativamente o comportamento alimentar de
larvas de M. amazonicum em relacgéo a dois tipos de alimento. Para isto, estudou-se primeiramente a
aceitacdo de néduplios de Artemia pelas larvas nos estagios iniciais de desenvolvimento (zoea | a
I11). Em seguida, determinou-se a aceitagdo do alimento inerte em funcdo dos estagios de
desenvolvimento larval. Num ultimo estudo, determinou-se a fase larval em que ocorre maior

incidéncia no tubo digestivo de alimento inerte em relacdo aos nauplios de Artemia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Universidade Estadual Paulista — UNESP, no Laboratério
de Biologia de Crustaceos do Centro de Aquicultura. Larvas de M. amazonicum foram obtidas de
fémeas ovigeras provenientes do estoque de reprodutores do Setor de Carcinicultura do CAUNESP,

UNESP, Jaboticabal, SP.

Estudos desenvolvidos

Foram desenvolvidos trés estudos: a) determinacdo do estagio inicial de aceitacdo de
nauplios de Artemia pelas larvas de M. amazonicum; b) determinacdo do estagio para introducao da
dieta inerte em substituicdo ao alimento vivo; e c¢) incidéncia alimentar no tubo digestivo nos

estagios larvais em relacdo a nduplios de Artemia e dieta inerte.

A) Determinacéo do estégio inicial de aceita¢cdo de nduplios de Artemia para alimentacéo

No primeiro estudo, larvas recém eclodidas de M. amazonicum foram estocadas em nove
béqueres (500 mL de agua salobra a 10%o; 100 larvas/L)e alimentadas com nauplios de Artemia (20
nauplios/mL) a partir dos estagios de zoea I, 1l e Ill. Esse alimento foi oferecido diariamente, uma
vez ao dia. Observou-se a sobrevivéncia e 0 peso seco dessas larvas apos atingirem o estagio IV

(por 5 dias). Foram realizadas trés réplicas para cada estagio larval. Os béqueres, providos de
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aeracdo constante, foram acondicionados em bandeja preta com agua aquecida (30,2+0,5°C).

Diariamente realizou-se a troca total da agua dos béqueres, garantindo a qualidade da mesma.

A taxa de sobrevivéncia foi avaliada contando-se 0 numero de larvas e pos-larvas ao final
do experimento (estagio 1V). Os estagios larvais foram identificados segundo Guest (1979). Para
analise do peso seco final, todas as larvas foram lavadas em agua destilada, secas em papel de filtro,
transferidas para cartuchos pre-pesados (10 larvas/cartucho) e mantidas em estufa (60°C) por 24 h,

depois em dessecador por 2 h. A pesagem foi feita em balanca analitica, precisdo de 1ug.

Os valores de sobrevivéncia e peso seco médios foram comparados pela ANAVA, seguida
pelo teste de Tukey e considerou-se respostas estatisticamente significativas quando p< 0,05. A taxa
de sobrevivéncia foi transformada em arcoseno da raiz quadrada do valor da sobrevivéncia.
Utilizou-se o programa computacional “Statistical Analysis System - SAS” (verséo 8,02). Contudo,

as médias foram apresentadas sem transformacéo para facilitar a interpretacéo.

B) Determinacao do estagio para introducao da dieta inerte em substituicdo ao alimento vivo

Sessenta larvas de cada estagio (I ao 1X) foram transferidas de um tanque de manutencéo
de larvas para doze béqueres (80 mL de agua salobra; 5larvas/béquer). A agua era proveniente do
tanque de larvicultura e filtrada em tela de nylon (malha = 125 pm). Os béqueres foram visualmente
isolados entre si por subdivisfes pretas e supridos com aeracdo suficiente para manter a dieta em

suspensdo na coluna d’agua.

Apdbs permanecerem em jejum (2 h), as larvas foram alimentadas com dieta inerte em
regime ad libitum. Apds 15 min, avaliou-se a presenca ou ndo dessa dieta no tubo digestivo. Essa
andlise foi feita sob estereomicroscopio, com as larvas em placas de Petri. O contetdo do tubo
digestivo foi classificado em termos de Auséncia de alimento (estbmago e intestino vazios) ou
Presenca de alimento (estbmago e/ou intestino parcialmente ou completamente cheios). A

frequéncia de aceitacdo de dieta inerte foi calculada pela relagdo percentual entre 0 numero de
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larvas num dado estagio larval e com presenca ou ndo de alimento no trato gastrintestinal e o
namero total de larvas observadas (= 60). Os estagios larvais foram identificados segundo Guest
(1979). As frequéncias foram comparadas por Qui-quadrado. Todas as andlises foram feitas

utilizando-se o programa computacional “Statistical Analysis System - SAS” (verséo 8,02).

Manutencéo das larvas

Paralelamente ao segundo estudo, uma larvicultura foi conduzida para fornecer larvas nos
nove estagios. Foi utilizado um tanque preto retangular (50L de agua salobra a 10%o; 80larvas/L)
em sistema de recirculagdo fechada. Esse tanque foi suprido com aeracdo constante, filtros

bioldgicos e aquecedores e termostatos. O fotoperiodo foi de 12 h claro:12 h escuro.

O manejo alimentar utilizado consistiu do fornecimento de nauplios de Artemia por todo o
ciclo larval e dieta inerte a partir do estagio V. Os parametros da qualidade da agua do tanque
mantiveram-se dentro dos recomendados por Correia et al. (2000). Isso foi assegurado pelo
sifonamento diario das excretas e dos restos de alimento. A temperatura foi medida diariamente
pela manhé e pela tarde. Duas vezes por semana foram monitorados o pH, o oxigénio dissolvido, a
salinidade, o teor de amonia (segundo Solorzano, 1969) e o de nitrito (descrito por Strickland e
Parsons, 1972). Os valores médios desses parametros foram: temperatura = 31,1+0,7°C, salinidade
= 10,0£0,3%0, concentragdo de amoénia = 49,2+8,6ug/L, nitrito = 51,5+8,2ug/L e oxigénio

dissolvido = 6,30+£0,37 mg/L. A taxa de sobrevivéncia foi de 66,8%.

C) Incidéncia alimentar no tubo digestivo de larvas em cada estagio larval em relacdo a

nauplios de Artemia e dieta inerte

O terceiro estudo foi realizado em um tanque preto retangular (50L de &gua salobra a 10%o;
80larvas/L) em sistema de recirculacdo fechada. Esse tanque era suprido com aeracdo constante,

aquecedores e termostatos e filtros bioldgicos. O fotoperiodo foi de 12 h claro:12 h escuro.
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Diariamente, foi fornecido concomitantemente dieta inerte e nauplios de Artemia, duas
vezes a cada manhé por todo o ciclo (20 dias). Inicialmente, a dieta oferecida continha 1,6 mg de
dieta inerte/larva e 15 nduplios/mL, sendo essas concentragdes aumentadas gradativamente até
atingirem, ao final, 5,0 mg de dieta inerte/larva e 45 nauplios/mL. Quinze minutos apds a
alimentacédo, 50 exemplares de cada estagio larval foram aleatoriamente capturados para inspecéo,

sob estereomicroscopio, dos alimentos presentes no tubo digestivo.

De acordo com essa inspecao, os conteudos ingeridos foram classificados em a) nauplios de
Artemia, b) dieta inerte, c) Artemia + dieta inerte e d) nenhum (sem alimento). Para cada estagio, a
incidéncia alimentar (1A) foi calculada pela relacdo percentual entre o nimero de larvas com mesma
classificacdo de conteldo ingerido e o total observado (=50). Os estagios larvais foram identificados
segundo Guest (1979). As frequéncias foram comparadas por Qui-quadrado. Todas as analises
foram feitas no SAS (versdo 8,02) e considerou-se respostas estatisticamente significativas quando

p< 0,05.

Os parametros da qualidade da agua do tanque mantiveram-se dentro dos recomendados
por Correia et al. (2000). Isso foi assegurado pelo sifonamento diério das excretas e dos restos de
alimento. A temperatura foi medida diariamente pela manhé e pela tarde. Duas vezes por semana
foram monitorados o pH, o oxigénio dissolvido, a salinidade, o teor de aménia (segundo Solorzano,

1969) e o de nitrito (descrito por Strickland e Parsons, 1972).

Os parametros apresentaram os valores médios de: temperatura = 30,5+0,4°C, salinidade =
10,0£0,5%0, concentracdo de amonia = 53,8+44,1ug/L, nitrito = 52,0+43,2ug/L, e oxigénio

dissolvido = 6,92+0,23 mg/L. A taxa de sobrevivéncia foi de 70,9%.
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Procedimentos especificos

O alimento inerte consistiu de dieta tmida (Valenti e Daniels, 2000) preparada no Setor de
Carcinicultura do CAUNESP. Essa racdo era composta de ovo de galinha (34,0%), molusco
(10,0%), peixe marinho (10,0%), leite em po6 (4,0%), farinha de trigo (2,0%), 6leo de figado de
bacalhau (0,8%), suplemento vitaminico e mineral (1,4%) e agua (37,8%). Os ingredientes foram
pesados, misturados em liquidificador e cozidos em banho-maria até consisténcia de pudim. A
racdo foi armazenada em freezer (-18°C) e, antes de ser fornecida as larvas, pesada e passada por
peneira (inox; abertura de malha = 425um).As caracteristicas nutricionais, segundo Valenti et al.
(1998), consistiam aproximadamente de proteina bruta =45,07%, extrato etéreo =22,55%, extrativo
nédo nitrogenado =23,55%, matéria mineral =8,83%, mateéria seca original =18,29% e energia bruta

=4.989,20 kcal/kg.

RESULTADOS

No primeiro estudo, observou-se que, embora o estéagio inicial de fornecimento de nauplios
de Artemia ndo tenha afetado significativamente a sobrevivéncia das larvas de M. amazonicum
(p>0,05), aquelas alimentadas a partir do estagio Ill apresentaram menor peso Seco
comparativamente as alimentadas a partir dos estagios I e Il (p<0,05) (Tabela 1). As larvas nos trés

tratamentos mudaram para o estagio IV.
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Tabela 1. Valores médios (+ dp) da taxa de sobrevivéncia e do peso seco das larvas de M.

amazonicum no estagio IV alimentadas a partir de diferentes estagios de zoeas. Médias com letras

diferentes representam diferenca entre si.

Allir;rll(;lr?tggéo Sobrevivéncia (%) Peso seco (1Q)
Estagio | 73,3+7,0° 107,7 +5,1°
Estéagio Il 74,7 +£2,3° 99,6 +7,2°
Estagio 111 68,7 + 6,1° 78,0+ 1,8

Dados médios (+ dp) de 3 grupos com 50 larvas cada
Médias com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes na variavel considerada (ANAVA, Tukey,

p<0,05)

No segundo estudo, observou-se que a dieta inerte comega ser aceita a partir do estagio 1V
(Figura 1); mesmo assim, apenas 23,3% das larvas apresentaram dieta inerte no tubo digestivo. No
entanto, no estagio V o nimero de larvas ingerindo dieta inerte quase triplicou, alcangando 65,0%.

A partir do estagio VI, mais de 75% da populagdo das larvas alimentaram-se de dieta inerte. Esse

percentual foi crescente, atingindo 95% no estagio 1X.
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100 -

)

S 75 -

o

AT

& 50 -

3

< 25 -
O,

I I m v v vl Vil VIl IX
Estagios Larvais

Figura 1. Freqléncia de aceitacdo de dieta inerte no tubo digestivo de M. amazonicum em funcéo

dos estagios larvais. Auséncia = estbmago e intestino vazios; Presenca = estdmago e/ou intestino

parcialmente ou totalmente cheios.
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A Figura 2 expressa dados do terceiro estudo, mostrando a incidéncia alimentar (1A) no
tubo digestivo de M. amazonicum em relacdo a nduplios de Artemia ou dieta inerte e em funcéo dos
estagios larvais. Os dados apresentam interacdo entre incidéncia alimentar nos estagios larvais e
tipo de alimento. A incidéncia de nauplios de Artemia no tubo digestivo variou significativamente

entre 0s estagios larvais.

Na Figura 2 verifica-se que no primeiro estagio ndo foram encontrados nauplios de Artemia
e nem dieta inerte no tubo digestivo das larvas e, que a ingestao de alimentos foi detectada apenas a
partir do estagio Il, composta de nauplios de Artemia (20%). A ingestdo de alimento inerte comegou
no estagio I11, embora com baixo percentual (14%). A incidéncia alimentar entre os estagios de IV
ao VI foi semelhante, sendo maior a ingestdo de nauplios de Artemia (53%). No entanto, nesses
estagios, o0 numero de larvas que se alimentaram exclusivamente de dieta inerte foi consideravel
(41%). A aceitacdo exclusiva de alimento inerte ultrapassou a de nauplios de Artemia a partir do
estadgio VII. No estagio IX ocorreu ligeira diminuicdo do consumo de dieta inerte e aumento de

nauplios de Artemia.

< nenhum ® Artemia A dieta inerte X Artemia + dieta inerte
100

75
50 -

IA (%)

25 -

I I 1 v V VI Vil Vil IX

Estagios larvais

Figura 2. Incidéncia alimentar (IA) no tubo digestivo de larvas de M. amazonicum em relacdo a

alimento inerte ou nauplios de Artemia, em funcéo do estagio de desenvolvimento larval.
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DISCUSSAO

Neste trabalho verificou-se que as larvas de M. amazonicum comegam a se alimentar com
nauplios de Artemia a partir do estagio de zoea Il, semelhante ao relatado para M. rosenbergii por
Moller (1978) e Barros e Valenti (1997). Além disso, observou-se que o fornecimento de nauplios
de Artemia pode ser iniciado a partir do estagio Il, uma vez que ndo houve diferenca significativa
no desenvolvimento das larvas quando alimentadas a partir do estagio | ou Il. Isso deve ocorrer
devido a grande reserva vitelinica dessas larvas nesses dois estagios iniciais. Com isso,
considerando-se 0s gastos que alimento vivo impde ao sistema produtivo, pode-se recomendar que
o fornecimento de nauplios de Artemia seja iniciado mais tardiamente, a partir do estagio Il. O fato
do oferecimento do alimento vivo a partir do estagio 111 ndo afetar a taxa de sobrevivéncia pode ser
decorrente das larvas ainda possuirem reserva vitelinica. No capitulo Il desta tese verificou-se que a
reserva vitelinica garante a sobrevivéncia até o estdgio IV das larvas de M. amazonicum, ao
contrario do sugerido por Pérez (1984), de que essa reserva esgota-se no 1°ou 2°dia de cultivo, ou
seja, no primeiro estagio. Por outro lado, a quantidade de reserva vitelinica ndo foi suficiente para
as larvas de M. amazonicum crescerem satisfatoriamente quando nauplios de Artemia foram
fornecidos somente no estagio Ill. Apesar de que poucas larvas de M. amazonicum no estagio Il
ingerem nauplios de Artemia, permitindo supor que as larvas ndo sentiram necessidade de se

alimentar, indicando que a reserva supriu nutricionalmente essas.

Com relacdo ao estagio inicial mais adequado para a substituicdo do alimento vivo
(nauplios de Artemia) pelo inerte, verificou-se que as observacdes em béqueres diferiram daquelas
realizadas com larvas alimentadas nos tanques de larvicultura. Nos béqueres, o alimento inerte foi
ingerido a partir do estagio IV enquanto que no tanque isso ocorreu mais precocemente (estagio I11).
Ao menos parcialmente, essa diferenca pode decorrer da maior dispersdo e permanéncia do

alimento inerte na coluna d’agua nos tanques, aumentando a chance da larva capturar alimento
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(Barros e Valenti, 2003a), como em relacdo a diferenca de manejo alimentar nas unidades

experimentais

No presente estudo, observou-se que o consumo exclusivo de nauplios de Artemia por
larvas de M. amazonicum foi maior nos primeiros estagios (11 e 111). Isso pode ser explicado devido
o alimento vivo ficar em maior contato com a larva que a dieta inerte, pois os nauplios de Artemia
nadam ativamente na coluna d’agua, aumentando a chance de encontro pelas larvas. Barros e
Valenti (1997) verificaram que a mecanorrecepc¢do foi o principal mecanismo que as larvas de M.

rosenbergii utilizaram nos estagios Il ao IV para detectar o alimento.

O consumo de dieta inerte foi observado a partir de zoea Il de M. amazonicum, no entanto,
somente a partir do estagio IV, 50% das larvas ingeriram dieta inerte. Barros e Valenti (2003a)
verificaram que metade das larvas de M. rosenbergii aceitou a dieta inerte a partir do estagio VII.
Apesar do nimero de estagios de desenvolvimento dessas duas espécies serem diferentes, os dados
indicam que as larvas de M. amazonicum se tornam omnivoras mais cedo que a espécie exatica,
porque a partir das caracteristicas morfologicas externas, o estagio larval IV de M. amazonicum

equivale aproximadamente ao mesmo estagio de M. rosenbergii.

A maior aceitacdo de dieta inerte a partir do estdgio IV pode ser decorrente do
desenvolvimento dos apéndices toracicos. As larvas de M. amazonicum desenvolvem, ao longo do
ciclo, anténulas, endopoditos e pecas bucais, com quimiorreceptores de olfato e tato (Ache, 1982),
além da acuidade visual. Assim, as larvas possivelmente a partir desse estagio puderam detectar e
selecionar mais facilmente os alimentos bem como nadar em sua dire¢do. Além disso, essas larvas
consumiram mais dieta inerte do que alimento vivo nos estagios VII e VIII. Isso pode ser decorrente
do aumento da acuidade visual no estagio VII, sugerido no capitulo Il desta tese, ou indicar que
este alimento seja mais atrativo nos ultimos estagios do que os nauplios de Artemia. Pode refletir,

também, mudanca de hébito alimentar de carnivoro para omnivoro.
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O maior consumo da dieta inerte nos estagios VII e VIII também pode ser devido a
dificuldade de captura do alimento vivo em relagdo ao inerte, embora no estagio 1X o consumo de
naduplios de Artemia tenha aumentado. A melhor relacdo tamanho presa/predador para alimentacdo
de M. rosenbergii foi considerado por Barros e Valenti (2003b) 0,2. Esses autores verificaram que a
captura é dificultada quando essa relagdo diminui. De fato, a relacdo de tamanho presa/predador foi
0,08 no estagio VII de M. amazonicum. Estudos que visem a melhor relacdo do tamanho
presa/predador para alimentacdo de larvas M. amazonicum precisam ser realizados para

confirmacéo dessa hipotese.

Por outro lado, pode ter ocorrido alteragdo do habito alimentar das larvas devido a
mudancas na estrutura mandibular das larvas ao longo do desenvolvimento, como verificado por
Jones et al. (1997) em Macrobrachium. No entanto, segundo as pranchas descritas por Pérez
(1984), o formato da mandibula permanece denteada até o estdgio 1X e, Jones et al. (1997)
relacionaram esse formato da mandibula com o hébito carnivoro. Com base nos dados do presente
trabalho ndo se pode estabelecer essa relagédo, sugerindo que o formato da mandibula nem sempre

pode ser vinculado ao habito alimentar, principalmente em larvas de M. amazonicum.

Outra explicagdo para a maior aceitacdo da dieta inerte a partir do estagio VII pelas larvas
de M. amazonicum estaria relacionada com o desenvolvimento do trato digestorio e atividade
enzimatica. No caso das larvas de M. rosenbergii, elas sdo carnivoras nos primeiros estagios,
possuindo baixa concentracéo de amilase e tripsina (Kamarudin et al.,1994 e Kumlu e Jones, 1995).
No entanto, no estagio VI de M. rosenbergii, que corresponde ao estagio V de M. amazonicum, a
producdo de enzimas digestivas aumenta bruscamente (Kamarudin et al., 1994 e Kumlu e Jones,
1995). Esse pico coincide com a reducdo da reserva vitelinica, aumento do hepatopancreas e dos
diverticulos no intestino médio proximal de M. rosenbergii (Jones et al.,1993; Kumlu e Jones, 1995
e Lavens et al., 2000). Esse desenvolvimento possivelmente ocorre no trato digestério de M.

amazonicum, o que poderia explicar a baixa aceitacdo de dieta inerte nos primeiros estagios (Il e
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I11) e maior consumo em relacéo aos nduplios a partir do estagio VII. De acordo com essa hipdtese,
0s estdgios de 1V a VI talvez sejam de transi¢do, o que explicaria a participacdo de ingestdo dos
dois tipos de alimento, vivo e inerte. Pesquisas que visem investigar a formacdo de glandulas e
células epiteliais secretoras ao longo do desenvolvimento larval de M. amazonicum poderiam

corroborar essa hipotese.

No estagio 1X, ao contrario da tendéncia de aumento do consumo de dieta inerte ao longo
do desenvolvimento de M. amazonicum ocorreu sensivel diminui¢do da ingestdo de alimento inerte
e aumento de nauplios de Artemia. Segundo Barros et al. (2003a), isso pode ser decorrente de maior
busca de diversidade bioguimica no estagio antecedente a metamorfose. No entanto, como foi
verificado no capitulo Il da presente tese, as larvas de M. amazonicum conseguiram se

metamorfosear mesmo submetidos a inanicao.

Pode-se concluir que o fornecimento de nauplios de Artemia antes do estagio Il e dieta
inerte antes do Il ndo é necessario, representando aumento do custo de producdo e podendo,
inclusive, prejudicar a qualidade da agua. Entre os estagios 1V e VI, a alimentacdo com nauplios de
Artemia é fundamental. A partir do estagio VII (11°dia de cultivo), o fornecimento de dieta inerte
se torna mais importante que de nauplios de Artemia, sugerindo que o alimento vivo pode ser
substituido por dieta inerte a partir desse estagio. Estudos futuros poderdo confirmar essa hipotese.
Isso pode representar grande economia de cistos de Artemia, que atualmente contribui com mais de

50% dos custos variaveis numa larvicultura comercial (New, 2002).
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Capitulo V

DESENVOLVIMENTO LARVAL DO CAMARAO-DA-AMAZONIA,

Macrobrachium amazonicum, SUBMETIDO A DIFERENTES REGIMES ALIMENTARES

ABSTRACT

Effects of feeding regimes on development, growth, survival, productivity and digestive
tract content in M. amazonicum larviculture were investigated. Larvae were observed from stage Il
to IX and fed one of the following diets: Al = Artemia nauplii + inert diet; Aly = Artemia nauplii for
every larval cycle; inert diet from stage V; Aj.vliv = Artemia nauplii until stage IV + inert diet
from stage 1V; and | = only inert diet. Each treatment was carried out in three rectangular black
tanks set up in a closed recirculated system filled with 50-L water (10%. salinity; 81.8+0.8
larvae/L). The larval stage index, occurrence of Artemia nauplii and/or inert food in the digestive
tract, survival (number of larvae and postlarvae), productivity (number of post larvae/L) and weight
gain (mg) were evaluated. The Artemia nauplii were ingested by larvae in all developmental stages,
while inert food was ingested only from stage I11 in treatment I, from stage IV in treatments Al and
Aivliv, and at stage V in treatment Aly. The weight gain was similar among all the treatments
(p>0.05), but in treatment I survival and productivity were impaired (p<0.05) and larval
development delayed. The total replacement of Artemia nauplii by inert food from stage V did not
affect larval development. These results suggest Artemia nauplii supply until stage IV and inert

food from stage V.
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RESUMO

Avaliou-se o efeito de regimes alimentares no desenvolvimento, na incidéncia alimentar no
tubo digestivo, na sobrevivéncia, na produtividade e no crescimento na larvicultura de M.
amazonicum. As larvas foram observadas entre os estagios Il e IX e alimentadas com uma das
seguintes dietas: Al = nauplios de Artemia + dieta inerte; Aly = nauplios de Artemia por todo o
periodo; dieta inerte a partir do estagio V; Aj.vliv = nauplios de Artemia até o estagio IV + dieta
inerte a partir do estagio IV; e | = somente dieta inerte. Cada tratamento foi conduzido em trés
tanques retangulares pretos (50L de agua a 10%., 81,8+0,8 larvas/L) em sistema fechado. Foram
avaliados o indice de estagio larval, a incidéncia de nauplios de Artemia e dieta inerte no tubo
digestivo, a sobrevivéncia (n° de larvas e de pds-larvas), a produtividade (n°® de pos-larvas/L) e o
ganho de peso (mg). Os nauplios de Artemia foram ingeridos em todos o0s estagios de
desenvolvimento, enquanto o alimento inerte foi ingerido apenas a partir do estagio 111 no regime I,
a partir do estagio 1V nos tratamentos Al e Aj.ivliv € no estagio V no tratamento Aly. O ganho de
peso foi semelhante (p>0,05) em todos os regimes alimentares testados, mas o regime alimentar |
prejudicou a taxa de sobrevivéncia e a produtividade (p<0,05), além de atrasar o desenvolvimento
larval. A substituicdo total de nauplios de Artemia por dieta inerte a partir do estagio V ndo afetou
negativamente o desenvolvimento larval. Esses dados sugerem a possibilidade de fornecimento de

nauplios de Artemia até o estagio 1V e a partir do estagio V.
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INTRODUCAO

O cultivo de camarfes de agua doce cresceu muito nos ultimos anos, com a producédo
mundial atingindo 300.000 toneladas no ano de 2001 (Valenti, 2004). Macrobrachium rosenbergii é
a espécie mais cultivada no mundo (Valenti, 2004). Essa espécie foi introduzida no Brasil na década
de 70 e se adaptou bem a condicdo climatica em certas regides do pais. No entanto, a liberacao
acidental na natureza de uma espécie exdtica pode ocasionar problemas ambientais. O perigo nao
decorre apenas do fato de ser espécie alopatrica competidora, mas também do potencial para trazer
microfauna e microflora associadas, cuja disseminacdo pela agua pode ser inevitavel. Por essas
razdes, apesar do grande potencial comercial de M. rosenbergii, pesquisas com especies cultivaveis

e nativas no Brasil devem ser desenvolvidas.

Entre as espécies nativas, Macrobrachium amazonicum é considerada a espécie com maior
potencial de cultivo (Kutty et al., 2000; Valenti, 2003). Essa espécie é amplamente distribuida na
América Latina, sendo encontrada em estuarios e regides interiores. Apesar de ter menor porte que
M. rosenbergii, a sua carne possui textura firme e sabor mais acentuado do que a da espécie exotica
(Valenti, 2003), tendo no mercado do Norte e Nordeste do Brasil muita aceitacdo. Esta espécie
possui alto desenvolvimento com rapido crescimento (Kutty et al., 2000), rusticidade e resisténcia,
além de facil reproducdo em cativeiro (Valenti, 1985), ciclo larval mais curto que M. rosenbergii

(20 a 25 dias) (Guest, 1979) e alta sobrevivéncia.

Alguns pesquisadores ja realizaram trabalhos com larvas de M. amazonicum (Guest, 1979;
Guest e Durocher, 1979; Barreto e Soares, 1982; Mcnamara et al., 1983; Gamba, 1984; Pérez,
1984; Magalhdes, 1985; Moreira et al., 1986; Lobé&o et al., 1987; Magalhées e Walker, 1988; Rojas
et al., 1990; Zanders e Rodriguez, 1992; Moreira e Odinetz-Collart, 1993). No entanto, condic¢des
ideais para larvicultura ainda ndo foram encontradas. A tecnologia de cultivo baseia-se na
empregada para o M. rosenbergii, 0 que pode resultar em medidas nem sempre adequadas (Valenti

e Daniels, 2000).
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Na larvicultura de crusticeos, a alimentacdo é um dos fatores cruciais. A estratégia
alimentar precisa ser baseada no comportamento e exigéncias nutricionais de cada organismo
(Loya-Javellana, 1989; Sorgeloos e Léger, 1992; Lavens et al., 2000). No entanto, informacdes
sobre processos digestivos e necessidades nutricionais de larvas de camardo de agua doce sdo pouco
conhecidas (Kamarudin et al., 1994). Além disso, larvas de camarfes de agua doce passam por
diferentes estagios de desenvolvimento com mudangas nas necessidades nutricionais,
morfofisioldgicas e comportamentais ao longo do ciclo (Loya-Javellana, 1989; Sorgeloos e Léger,

1992; Laves et al., 2000).

Alguns autores acreditam que nauplios de Artemia ndo suprem todas as necessidades
nutricionais das larvas nos ultimos estagios de M. rosenbergii (Alam et al., 1995; Valenti et al.,
1998; Valenti e Daniels, 2000). Assim a suplementacdo nutricional ou substituicdo com dietas
formuladas € vista como alternativa importante (Kovalenko et al., 2002; Barros e Valenti, 2003a).
Além disso, alguns problemas com cistos de Artemia permanecem devido a sazonalidade na
composicao nutricional e disponibilidade, introducdo de patégenos no sistema de cultura e altos

custos para aquisicdo e com infra-estrutura e mao de obra na preparacdo (Kovalenko et al., 2002).

O manejo alimentar utilizado na larvicultura de M. amazonicum foi definido de forma
empirica e até o presente consiste no fornecimento de nauplios de Artemia durante todo ciclo larval
e adicdo de dieta inerte a partir do estagio V (Setor Carcinicultura, CAUNESP). No entanto, com
base nas conclusbes do capitulo 1V, definiu-se diferentes regimes alimentares e avaliou-se o
desenvolvimento larval e a aceitacdo de alimento vivo e inerte pelas larvas de M. amazonicum

submetidas a esses regimes alimentares, com o intuito de substituir o alimento vivo pelo inerte.
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MATERIAL E METODOS

Condicdes Gerais

Este trabalho foi conduzido na Universidade Estadual Paulista — UNESP, no Laboratério de
Biologia de Crustaceos do Centro de Aqicultura da UNESP (Jaboticabal, SP, Brasil). As larvas
foram obtidas de fémeas ovigeras de M. amazonicum originarias dos viveiros de reprodutores do
Setor de Carcinicultura do CAUNESP. Larvas recém eclodidas foram estocadas em média 20 dias
em 12 tanques retangulares (70L) com 50L de &gua salobra a 10%o na densidade 81,8+0,8 larvas/L.
O regime de luz foi de 12h claro: 12h escuro. Os tanques foram providos de termostatos, aeragao

constante, filtros bioldgicos internos e sistema fechado de recirculagéo de agua.

A qualidade da &gua foi mantida dentro do recomendado por Correia et al. (2000) para M.
rosenbergii e ndo variou entre os tratamentos. Isso foi assegurado pelo sifonamento diario de
excretas e restos de alimentos. A temperatura foi monitorada duas vezes por dia (manha e tarde) e
os valores de pH, oxigénio dissolvido, salinidade, teor de aménia (método descrito por Solorzano,

1969) e de nitrito (método descrito por Strickland e Parsons, 1972) duas vezes por semana.

A temperatura nos tanques foi em média (xdp) 30,1+0,4°C, o pH 8,0+0,1 e a salinidade
10,3+0,3%0, NOs respectivos tanques. A concentracdo em média (+dp) de aménia foi 75,7+£9,7ug/L,

de nitrito 57,3+7,2ug/L e de oxigénio dissolvido 6,30+0,41mg/L.

Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi totalmente casualizado com quatro tratamentos (regimes
alimentares) e trés repeti¢fes. As larvas, entre os estagios Il e IX, receberam um dos regimes: Al =
nauplios de Artemia + dieta inerte por todo o periodo de observacao; Aly = nauplios de Artemia por
todo o periodo; dieta inerte a partir do estagio V; A.vliv = nauplios de Artemia até o estagio 1V +

dieta inerte a partir do estagio IV; | = somente dieta inerte por todo o periodo de observagéo.
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Para cada tratamento foram determinados o desenvolvimento larval e a incidéncia alimentar
no tubo digestivo em cada estagio, a sobrevivéncia (n° de larvas e de pds-larvas), a produtividade

(n°de pds-larvas/L) e o ganho de peso (mg) na larvicultura do M. amazonicum.

Procedimentos Especificos

Em todos os tratamentos as larvas foram alimentadas a partir do estagio Il. Nos tratamentos
Al e Aly a dieta inerte foi fornecida duas vezes pela manhéa (8:30 e 11:30h). Nos regimes A..vlv €
| a dieta inerte foi servida cinco vezes ao dia (8:30, 11:30, 14:30, 17:30 e 20:30h). Nos tratamentos
Al, Aly e Ajvliv 0s nauplios de Artemia foram fornecidos uma vez ao dia, no final da tarde.
Forneceu-se, inicialmente, 0,4 mg de dieta inerte por larva, essa quantidade foi ajustada conforme a
sobra do alimento no fundo do tanque, e 5 nduplios de Artemia/mL, que aumentou gradativamente

ao logo do ciclo, fornecendo-se, ao final, 15 nauplios de Artemia/mL.

A dieta inerte utilizada foi racdo umida (Valenti e Daniels, 2000) preparada no Setor de
Carcinicultura do CAUNESP. Essa dieta inerte é constituida de ovo de galinha (34,0%), molusco
(10,0%), peixe marinho (10,0%), leite em po6 (4,0%), farinha de trigo (2,0%), 6leo de figado de
bacalhau (0,8%), suplemento vitaminico e mineral (1,4%) e &gua (37,8%). Os ingredientes foram
pesados, misturados em liquidificador e cozidos em banho-maria até consisténcia de pudim.
Posteriormente, a dieta inerte foi dividida em porcdes e armazenada em freezer a -18°C. Antes do

fornecimento as larvas, esta foi pesada e passada por peneira de inox de abertura de malha 425um.

O valor nutricional da dieta, segundo Valenti et al. (1998), é o seguinte: proteina bruta
=45,07%, extrato etéreo = 22,55%, extrativo ndo nitrogenado = 23,55%, matéria mineral = 8,83%,

matéria seca original = 18,29% e energia bruta = 4.989,20 kcal/kg.
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Coleta de Dados
1) Incidéncia de Alimento no tubo digestivo

Para verificar a aceitacdo dos alimentos pelas larvas no decorrer do desenvolvimento,
determinou-se a Incidéncia alimentar (IA). Esta foi avaliada pela anélise do tubo digestivo das
larvas e os contetdos ingeridos foram classificados em a) nauplios de Artemia, b) dieta inerte, c)

Artemia + dieta inerte e d) nenhum (totalmente sem alimento).

Quinze minutos apds o fornecimento da dieta inerte, 10 larvas no mesmo estagio foram
retiradas de todos os tanques e observadas sob estereomicroscéopio para determinagdo da Incidéncia
Alimentar. As larvas quando alimentadas apenas com nauplios de Artemia também foram
analisadas a fim de verificar a aceitacdo desse alimento. O célculo do IA, feito para cada estagio
larval, consistiu do numero de larvas que ingeriram determinado alimento, dividido pelo nimero de

larvas observadas.
2) Indice de Estagio Larval

O desenvolvimento larval foi avaliado diariamente por meio da identificacdo do estagio
larval (segundo Guest, 1979), sob estereomicroscopio, retirando 10 larvas de cada tanque. O indice

foi calculado utilizando a férmula abaixo:

Y E x Ne
N

onde E=n°do estagio larval; Ne=n®de larvas no estagio, e N= n°de larvas observadas (segundo Manzi

indice de estagio larval =

etal., 1977).
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3) Sobrevivéncia, produtividade e ganho de peso

No final do experimento, foram estimadas a taxa de sobrevivéncia (total de larvas e pds-
larvas vivas) e a produtividade (nimero de pos-larvas/L). Para analise do ganho de peso seco, foram
coletadas 300 zoeas | do inicio do experimento e 50 pos-larvas recém-metamorfoseadas de cada
tanque no dia da despesca. As zoeas | e as pos-larvas foram lavadas em agua destilada, secas em
papel de filtro e transferidas para 10 cartuchos de papel aluminio pré-pesados. Os cartuchos foram
levados a estufa (60°C) por 24h, ao dessecador por mais duas horas e pesados em balanca analitica
(precisdo de 1 pg). O ganho de peso foi calculado pela subtracdo do peso meédio das pés-larvas e

das zoeas I.

Analise Estatistica

As comparacOes de ganho de peso, sobrevivéncia e produtividade entre os tratamentos
foram feitas por Andlise de Variancia (ANAVA), seguidas pelo teste de Tukey, quando
significativas (p<0,05). O mesmo procedimento estatistico foi usado para analise do IA, porém
comparando-se esse indice dentro de cada estagio larval e dentro de cada regime alimentar. As
analises foram feitas no “Statistical Analysis System - SAS” (versdo 8.02). Para essas analises, 0s
dados de porcentagem de taxa de sobrevivéncia e de IA foram transformados por arcoseno da raiz

quadrada. Os indices de estagio larval foram avaliados por analise descritiva.

RESULTADOS

Na Figura 1 sdo apresentados a Incidéncia Alimentar (IA) nos quatro regimes alimentares.
No estégio Il as larvas ndo ingeriram dieta inerte quando essa foi oferecida no regime Al e, cerca de
25% das larvas ingeriram nauplios de Artemia nos regimes Al, Aly e Aj.vliv. No regime Al, maior

quantidade de larvas continuaram aceitando mais o alimento vivo do que a dieta inerte nos estagios
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Il e IV. A partir dos estagios V (Al e Aly) e IV (Ajvly), mais de 50% das larvas de M.
amazonicum nos tratamentos que receberam dietas viva e inerte consumiram dieta inerte (somando-
se consumo exclusivo ou conjunto com Artemia). Nos tratamentos Ay vl € I, mais de 84% das

larvas consumiram dieta inerte quando esse foi o unico alimento fornecido (Figura 1).
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Figura 1. Incidéncia alimentar (1A %) de nduplios de Artemia e dieta inerte no tubo digestivo de
larvas de M. amazonicum nos estagios larvais sob diferentes regimes alimentares. As areas

delimitadas indicam diferenca significativa em um mesmo estagio (ANAVA, Tukey, p<0,05).
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As larvas no regime | (s6 racdo) tiveram menores indices de estagio larval a partir do quinto
dia, mantendo-se baixo até o final das observac6es (Figura 2). A maioria das larvas permaneceu no
estagio 1V do 7°até o 13°dia, refletindo nesses dias indice de estagio larval abaixo de 5. A partir do
13° dia, as larvas desse tratamento apresentaram maior heterogeneidade no desenvolvimento,
variando entre os estagios V e VII. Os demais tratamentos apresentaram indice de estagio larval

semelhante entre si (Figura 2).
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Figura 2. Indice de estagio larval nos regimes alimentares durante a larvicultura de M.

amazonicum.

A taxa de sobrevivéncia e a produtividade foram significativamente mais baixas no regime
alimentar | do que nos demais tratamentos (Figura 3). Houve grande variabilidade na sobrevivéncia
e na produtividade nos trés regimes que se forneceu nauplios de Artemia nos primeiros estagios, nao
ocorrendo diferenca estatistica entre os tratamentos (p>0,05). Os valores obtidos no regime Ayl
foram menores, a produtividade variou entre 14,3 e 45,7 pds-larvas/L (média = 34,8 pos-larvas/L).

O ganho de peso foi semelhante entre todos os tratamentos (p>0,05; Figura 3).
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Figura 3. Valores médios (+ dp) de producdo de pds-larvas de M. amazonicum cultivadas com
diferentes regimes alimentares. n.s. = diferenca ndo significativa. (ANAVA, Tukey, p>0,05); * =

diferenca significativa (ANAVA, Tukey, p<0,05).
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DISCUSSAO

No presente estudo foi constatado que o fornecimento de nauplios de Artemia é essencial
no inicio do desenvolvimento de larvas de M. amazonicum. A auséncia dos nauplios de Artemia nos
primeiros estagios (Il ao 1V) (regime I) resultou em baixa sobrevivéncia e produtividade, alem de
atraso no desenvolvimento larval, observado a partir do quinto dia de cultivo (estagio IlI), e
conseqlientemente, prolongamento do ciclo larval. Os dados indicaram que nauplios de Artemia
provavelmente possuem 0s nutrientes essenciais para as larvas de M. amazonicum se
desenvolverem até o estagio IV, além de poder contribuir com enzimas exdgenas. Estudos com
larvas de M. rosenbergii também revelaram fracassos na substituicdo total do alimento vivo nos
primeiros estagios (Lavens et al., 2000). Segundo alguns autores, esses fracassos ndo sao devidos a
deficiéncias nutricionais das dietas artificiais, mas ao sistema digestorio pouco desenvolvido, com
baixa concentracdo de enzimas proteoliticas (Kamarudin et al., 1994; Kumlu e Jones, 1995). No
entanto, ainda ndo se tem conhecimento se as enzimas exogenas provindas dos nauplios de Artemia
auxiliam diretamente na digestdo ou, se potencializam a atuacdo das enzimas ja produzidas pelas

larvas de camardo de agua doce.

Para substituir totalmente o alimento vivo em larviculturas de camardes de agua doce,
dietas artificiais precisariam ser altamente digestiveis (Jones et al., 1993), nutricionalmente
adequadas com didmetro compativel com o tamanho das pecas bucais. Entretanto, as exigéncias
nutricionais de larvas de camardes de agua doce sdo pouco conhecidas (Lavens et al., 2000). Neste
trabalho, verificou-se que o diametro da particula da dieta inerte parece adequado (425um), visto
que 80% das larvas aceitaram o alimento a partir do estagio Il no regime I. Acredita-se a dieta
inerte provavelmente nao supriu as necessidades nutricionais das larvas. Com o conhecimento das
exigéncias nutricionais das larvas de M. amazonicum e utilizacdo de dieta inerte balanceada talvez,

os resultados poderiam favorecer a substitui¢do total do alimento vivo.
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Algumas larvas conseguiram superar essa fase sem fornecimento de nauplios de Artemia,
cresceram e se metamorfosearam em pos-larvas. Possivelmente, estas supriram as caréncias
nutricionais alimentando-se de outras larvas. Outra explicacdo seria de que possuiam maior
quantidade e qualidade de reserva vitelinica que as demais e, consequentemente, seriam mais
resistentes. De fato, as larvas conseguem se manter somente com a reserva vitelinica até os estagios
IV e V (Capitulo Il desta tese), tanto que no regime | ndo se observou mortalidade nesses estagios.

Acredita-se que as larvas foram morrendo ao longo do experimento.

A baixa ingestdo de alimento no estagio Il de M. amazonicum pode ser explicada pela
grande reserva vitelinica ainda presente nesse estagio, (observacdo pessoal), suprindo suas
exigéncias metabdlicas das larvas, embora Pérez (1984) tenha verificado que a reserva vitelinica
esgota-se no 1° ou 2° dia de cultivo (primeiro estdgio). Outra explicacdo a baixa aceitacdo de
alimento no estagio Il, seria o tamanho dos nduplios de Artemia e das particulas de dieta inerte ndo
serem compativeis com o tamanho das pecas bucais das zoeas Il. No entanto, no estagio Il de M.
amazonicum o valor dessa relagdo é cerca de 0,17, muito préxima da melhor relagédo indicada por
Barros e Valenti (2003b) para a alimentacdo de larvas de M. rosenbergii (0,20), sugerindo que essa
hipdtese é pouco provavel. Entretanto, a melhor relagdo do tamanho presa/predador para larvas M.

amazonicum nao foi determinado.

Nos estdgios Il ao IV de M. amazonicum a aceitacdo de nduplios de Artemia é maior,
mesmo havendo alimento inerte, apesar de semelhantes (p>0,05) a incidéncia alimentar nos estagios
Il e IV (regime Al). Isso pode ser decorrente dos nauplios de Artemia ficarem mais em contato com
a larva que a dieta inerte, por nadarem ativamente na coluna d’agua facilitando e aumentando a
chance de captura. Barros e Valenti (1997) verificaram que as larvas de M. rosenbergii nos estagios

Il a VI detectam alimento principalmente por mecanorrecepcao.

A partir do estagio V de M. amazonicum pode ter ocorrido mudanca de habito alimentar,

quando mais 50% das larvas aceitaram dieta inerte e se tornam mais omnivoras quando os dois
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alimentos estavam presentes. Barros e Valenti (2003a) também verificaram essa mudanga a partir
do estagio VII de M. rosenbergii. Essa mudanca alimentar pode estar relacionada a mudangas
morfofisioldgicas ao longo do desenvolvimento. Em larvas de M. rosenbergii, a partir do estagio
VI, ocorre aumento brusco das enzimas proteoliticas (Kamarudin et al., 1994; Kumlu e Jones,
1995), reducdo da reserva vitelinica, aumento do hepatopancreas e dos diverticulos na porcao
proximal do tubo digestivo médio (Jones et al., 1993; Kumlu e Jones, 1995; Lavens et al., 2000).
Possivelmente, a mudanca de habito alimentar de larvas de M. amazonicum, a partir do estagio V,
esteja relacionada a esse desenvolvimento. Contudo, a mandibula dessa espécie ndo se arredonda
nos Ultimos estagios, permanecendo denteada ao longo do desenvolvimento (Pérez, 1984). Jones et
al. (1997) relacionaram o formato denteado da mandibula de Macrobrachium com o habito
carnivoro. No entanto, com base nos dados do presente trabalho ndo foi possivel estabelecer essa
relacdo, sugerindo que o formato da mandibula nem sempre possa ser vinculado ao habito
alimentar, ou que a finalidade da mandibula denteada ndo seja somente a de rasgar o alimento.
Estudos morfoldgicos detalhados e das enzimas digestivas ao longo do desenvolvimento larval de

M. amazonicum poderdo confirmar essas hipoteses.

O aumento do numero de larva que aceitaram a dieta inerte, a partir do estagio V, pode
estar relacionado ao desenvolvimento das anténulas, endopoditos e pecas bucais, 0s quais
possivelmente possuem quimiorreceptores de olfato e tato (Ache, 1982). Assim, a mecanorrecepgao
passa a ndo ser mais o principal mecanismo para perceber a presenca do alimento. Com o
desenvolvimento desses apéndices, as larvas de M. amazonicum podem detectar e selecionar mais
facilmente os alimentos, bem como nadar em sua direcdo. O desenvolvimento desses apéndices
também pode permitir que a larva busque outras fontes de nutrientes, resultando em maior

diversidade bioquimica, importante ao desenvolvimento (Barros e Valenti, 1997).

Os dados deste trabalho permitem ressaltar que a maior ingestdo de alimento inerte ou vivo

apresentada pelas larvas de M. amazonicum podem ndo indicar uma preferéncia alimentar, mas ser
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decorréncia das condi¢cBes para captura da presa. Nos estagios Il ao IV, as larvas ingeriram
preferencialmente nduplios de Artemia no regime Al, mesmo estando a dieta inerte disponivel. J&
apos o estagio V mais de 50% das larvas consumiram dieta inerte, mesmo quando os nauplios de
Artemia também foram fornecidos nos regimes Al, Aly e Aj.vliv € a partir dos estagios VII nos
regimes Al e Aly, respectivamente, foi predominante o consumo exclusivo de dieta inerte. Contudo,
a partir dos estagios Il (regime 1) e V (regime A;.vlv) mais de 80% das larvas consumiram a dieta

inerte quando era o Unico alimento disponivel.

N&o houve diferenca significativa na sobrevivéncia e na produtividade, nos regimes Al,
Aly e Ajvly, porém grande variabilidade observada nos tratamentos pode ter influenciado as
analises. Isso foi, possivelmente, decorrente de problemas de manejo, pois 0s parametros da
qualidade da agua se mantiveram constantes e dentro do recomendado por Correia et al. (2000). No
entanto, pode-se notar que os valores da taxa de sobrevivéncia e produtividade no regime Al foram
sensivelmente mais altos que no regime Aly. Isso pode ter sido devido a maior disponibilidade de
nutrientes nos primeiros estagios (Il ao 1V), apesar das larvas terem consumido pouco dieta inerte
nos estagios Il e Ill, ou ao maior desenvolvimento da capacidade de assimilacdo e captura dos

alimentos desde os primeiros estagios.

Os resultados do presente trabalho indicaram que o fornecimento dos nauplios de Artemia a
partir do estagio V de M. amazonicum parece ndo ser essencial para o desenvolvimento das larvas.
De fato, o indice de estéagio larval e 0 ganho de peso no regime Al foram similares aos valores
encontrados nos tratamentos Al e Aly, apesar de ndo ter sido avaliado o estado de satde das larvas.
Esses dados sdo corroborados por Kovalenko et al. (2002) que verificaram alta sobrevivéncia de
larvas de M. rosenbergii com a substituicdo de nauplios de Artemia por dieta inerte do estagio V ao
VIII. Além disso, a baixa produtividade encontrada no regime Ay.vlv pode ser compensada
economicamente com a reducdo de custos com cistos de Artemia. Apesar de que, considerando a

produtividade de duas repeticdes que obtiveram valores mais proximos dentro do mesmo
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tratamento, as médias foram 45,1 pds-larvas/L no regime Aj.vlv, 50,0 pés-larvas/L no regime Aly

e 56,3 pbs-larvas/L no regime Al, ndo sendo diferentes.

Os dados sugerem a possibilidade de fornecimento de nauplios de Artemia até o estagio IV
e a partir do estagio V, fornecimento exclusivo de dieta inerte. 1sso pode refletir em reducédo de
custos de producdo de pds-larvas de M. amazonicum mesmo considerando que, nesse regime
alimentar, os gastos com méo de obra devem ser maiores devido ao maior nimero de arracoamentos
e tempo para a limpeza dos tanques de cultivo. Por outro lado, a vantagem do regime sugerido é a

diminuicao da quantidade de cistos e de méo de obra no manejo do alimento vivo.
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Conclusodes Gerais

Este trabalho contribuiu com algumas informacGes para melhorar as condigfes na

larvicultura do M. amazonicum. Com base nos resultados pode-se concluir que:

1. As larvas da populagdo estudada dessa espécie ndo sobrevivem em &gua doce. No

entanto, completam seu desenvolvimento larval em salinidades baixas de até 1%o;

2. A luminosidade 7,8+2,5 pmol.s™.m? (aproximadamente 390+125 lux) melhora o
desempenho das larvas de M. amazonicum em termos de desenvolvimento larval, produtividade e

ganho de peso;

3. As larvas dessa espécie comegam a se alimentar de nauplios de Artemia a partir de zoea

4. As larvas para se desenvolverem precisam se alimentar de nauplios de Artemia do

estagio Il ao 1V;

5. As larvas dessa espécie no estagio Il preferem nauplios de Artemia, mas ingerem dieta

inerte se esta for o Unico alimento disponivel;

6. A substituicdo total de nauplios de Artemia por dieta inerte a partir de zoea V ndo afeta

negativamente o desenvolvimento larval dessa espécie.



