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RESUMO

O lambari (Astyanax lacustris) € uma das espécies de peixe de interesse
comercial da América do Sul. No entanto, a larvicultura dessa espécie enfrenta
desafios significativos, como a alta taxa de mortalidade, muitas vezes
relacionada a fatores nutricionais. Entre esses fatores, a transi¢cao alimentar é
crucial, pois impacta diretamente o processo de organogénese e a homeostase
das larvas. Diante desse contexto, este estudo propbs analisar os efeitos da
transigcéo alimentar no desempenho produtivo e desenvolvimento morfolégico do
trato digestivo das larvas de lambari. Para isso, conduziu-se um experimento no
qual as larvas foram submetidas a diferentes periodos de transi¢céo alimentar (3,
6, 9, 12, 15 dias), com trés controles (com artémia, em jejum, e com ragao),
visando entender como essas mudancgas afetam o crescimento, a sobrevivéncia
e a ontogenia digestiva das larvas. Foram realizadas analises histoldgicas do
trato digestivo juntamente com avaliagdo de parametros zootécnicos.Observou-
se que 12 dias de alimentagao viva resultou em melhor desempenho em peso,
semelhante ao fornecimento exclusivo de nauplios de artémia. As analises
histolégicas mostraram que ao inicio da co-alimentagdo as larvas do T12 ja
possuiam estdbmago e cecos pildricos formados e, enquanto no T3 e T6 ainda
nao tinham, afetando a digestao e o desempenho de crescimento. A distribuicdo
de tamanho variou, com mais larvas extra grandes (GG) no controle com
exclusivo com nauplios artémia e larvas grandes (G) no T12. Observou-se
canibalismo nos tratamentos com maior restricao alimentar e nos controles. Com
isso, a transicao alimentar iniciando em torno de 12 dias, quando as larvas
apresentam 11,34 + 0,97 mm de comprimento total, € uma estratégia adequada
para o pleno desenvolvimento das larvas de lambari. Além disso, os resultados
podem contribuir para a otimizagcdo dos protocolos de larvicultura, com impacto
positivo direto aos produtores de lambari que poderdo aplicar protocolos

alimentares.
PALAVRAS-CHAVE:

Astyanax lacustris, Larvicultura, Transicdo alimentar, Trato digestorio, Alimento vivo,

Dieta formulada.
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ABSTRACT

Lambari (Astyanax lacustris) is one of the commercial fish interesting for South
American aquaculture. However, the larviculture of the species faces significant
challenges, such as the high mortality rate often related to feeding and nutritional
factors. Among these factors, the weaning is crucial, as it directly impacts the
organogenesis process and homeostasis of the larvae. Therefore, this study
proposed to study the effects of weaning on the productive performance and
morphological development of the digestive tract of lambari larvae. To this end,
an experiment was conducted in which the larvae was subjected to different
periods of weaning to understand in what extend these changes affected growth
and survival of the larvae. Histological analyzes of the digestive tract was carried
out along with the evaluation of relevant zootechnical parameters. It was
observed that 12 days of live feeding resulted in better performance in weight,
similar to the treatment with exclusive supply of artemia nauplii. Histological
analyses of the digestive tract were conducted along with an evaluation of
relevant zootechnical parameters. The histological analyses revealed that at the
beginning of co-feeding, the larvae in T12 already had a formed stomach and
pyloric caeca, while those in T3 and T6 did not, affecting their digestion and
growth. Size distribution varied with higher number of extra-large (GG) larvae in
the control group fed exclusively with artemia and more large (G) larvae in T12.
Cannibalism was observed in treatments with greater feed restriction and in the
control groups. Therefore, the weaning starting around 12 days, when the larvae
are 11.34 + 0.97 mm in total length, is a suitable strategy for the full development
of lambari larvae.. Furthermore, these results can contribute to the improvement
of larviculture protocols, with a direct positive impact on lambari producers who

will be able to apply feeding protocols.

KEYWORDS
Astyanax lacustris, Larviculture, Weaning, Digestive tract, Live feed, Formulated
diet.
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INTRODUGAO GERAL

A oferta mundial de pescado derivados da aquicultura cresceu
exponencialmente nas Ultimas décadas. A producéo de pescado atingiu quase
178 milhdes de toneladas em 2020, sendo aproximadamente 88,5% desse total
destinado ao consumo humano, enquanto o restante € utilizado para a producao
de farinhas, 6leos e outros produtos (FAO, 2022). Atualmente, a maior parte dos
peixes utilizados para alimentacdo da populacdo mundial provém da aquicultura
(FAO, 2022), e nesse contexto, considerando a populacdo mundial atual de 8
bilhdes de pessoas, a producdo de pescado destinado ao consumo humano
representa aproximadamente 20 Kkg per capitaao ano (FAO, 2022),

demonstrando a importancia da atividade para a segurancga alimentar mundial.

PRODUCAO DE PEIXES DE

887.029 t
CULTIVO NO BRASIL 860355t

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

841.005t
802930t

758.006 t
722560t
691.700 ¢
640.510 t
638.000 &

4.74%

Figura 1. Série histérica da produgao de peixes de cultivo no Brasil
(PeixeBR, 2024) .

O Brasil € um dos maiores produtores de pescado do mundo e a
aquicultura brasileira cresce acentuadamente no pais, que ja superou 880 mil
toneladas em 2023 (Figura 1) (PeixeBR, 2024). No entanto, a elevada procura
no mercado interno, aliada ao fato do pais exportar parte da producédo nacional,
resulta em déficit comercial deste alimento (Barone et al., 2017). Além disso, a

producdo de pescado no Brasil é habitualmente focada em espécies de grande
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porte e de alto valor, sendo grande parte da producéo destinada as cidades, em
detrimento das areas rurais e da populacdo de baixa renda onde os alimentos
sao produzidos, levando a déficits de consumo por parte da populacédo (Naylor
et al., 2000; Olaganathan et al., 2017). Com isso, para atender as demandas de
consumo de pescado em todo o Brasil, a aquicultura tem se expandido nos mais
diversos aspectos, principalmente relacionados a producdo sustentavel de
pescado e melhoria da producdo com melhor custo-beneficio (Fonseca et al.,
2017, Valenti et al., 2021). Um aspecto importante dessa expanséao é a producao
de peixes de pequeno porte, que tendem a ter precos mais baixos, tornando-os
acessiveis para familias de baixa renda. Além disso, essas espécies geralmente
possuem ciclos de producdo mais curtos em comparacao com as espécies de
alto valor comercial, o que significa que podem ser criadas e disponibilizadas no
mercado em um periodo de tempo mais curto. Além disso, peixes de pequeno
porte sdo altamente nutritivos, consumidos inteiros e contribuem para a
seguranca alimentar e desenvolvimento sustentavel (WorldFish, 2017;
Hasselberg et al., 2020).

A regido neotropical abriga a maior ictiofauna de agua doce do mundo,
com mais de 5.000 espécies (Maggio, 2017), compreendidas principalmente nas
ordens Characiformes e Siluriformes (Gardinal et al.,, 2021). Entre os
Characiformes, o destaque é familia Characidae, a maior e mais diversificada,
abrigando mais de 1.192 espécies, sendo cerca de 90% de médio e pequeno
porte (Santos et al., 2020).

Figura 2. Exemplar adulto de Astyanax lacustris
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Na familia dos caracideos, o lambari (Astyanax lacustris) desempenha um
papel relevante na aquicultura continental. Trata-se de uma espécie de pequeno
porte, caracterizada por altas taxas de crescimento e desova durante todo o ano,
com maior sucesso reprodutivo no verao, conforme relatado por Suarez et al.
(2017) e Bastian et al. (2021). Segundo o IBGE (2022), em 2021, o estado de
Sao Paulo foi o segundo maior produtor de lambari, com produgao total de
132.202 kg, ficando atras apenas de Goias, que registrou 135.974 kg. Além de
ser importante como alimento humano, o lambari € amplamente utilizado como
isca viva para pesca esportiva, constituindo outro segmento de mercado na

cadeia produtiva da espécie.

O lambari € um peixe com habito alimentar onivoro e oportunista,
encontrando sua nutricdo em uma variedade de fontes, incluindo insetos, algas,
pequenos crustaceos, detritos e ovas de peixes e insetos (Vidotto-Magnoni,,
2021). Além disso, a espécie apresenta um claro dimorfismo sexual quando
adulto, com as fémeas exibindo corpos mais arredondados e maiores em
tamanho em comparagdo aos machos. As fémeas geralmente mostram uma
forte irrigacdo de vasos sanguineos na regiao ventral do corpo, além de papila
urogenital avermelhada (Suaréz et al., 2017). Por outro lado, os machos tendem
a ser menores, com corpos mais retilineos e, durante a fase reprodutiva,
desenvolvem espiculas na nadadeira anal, proporcionando uma textura aspera
(Daniel et al., 2012).

No contexto de piscicultura, a reproducédo do lambari € frequentemente
realizada por meio da indugao hormonal, utilizando extrato bruto de hipdfise de
carpa (EBHC) (Figueiredo-Ariki, 2019). Para as fémeas, € administrada uma
dose de 5 mg por kg de peso corporal, dividida em duas aplicagbes com um
intervalo de seis horas. Na primeira aplicagao, 20% da dose é administrada como
preparacao, enquanto os restantes 80% sao aplicados na ultima dose. Para os
machos, é aplicada uma dose unica de 3 mg por kg de peso corporal,
simultaneamente a segunda dose administrada as fémeas. Segundo Lira et al.
(2018) a desova ocorre espontaneamente em 145 horas-graus apos a aplicagao
da segunda dose hormonal; no entanto Yasui et al. (2020) indicaram 180 a 250

horas-grau a 25-28°C.
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Apesar de ser uma espécie importante na producdo aquicola, ainda
existem gargalos mais preponderantes na larvicultura do lambari (Astyanax
lacustris), pois sdo larvas altriciais (Santos et al., 2020). As larvas altriciais
possuem reservas vitelinas escassas e iniciam a alimentagdo exégena com o
sistema digestério em estado morfo-fisiolégico relativamente imaturo, com
algumas estruturas ainda ndo diferenciadas e funcionais, como as glandulas
gastricas (Dabrowski, 1984) e, com isso, a contribuicdo do alimento vivo nessa
fase de denvolvimento é crucial (Kolkovski, 2001). Estudos sobre o papel das
enzimas digestivas aumentaram muito nas Ultimas décadas e varios funcdes
foram eluciudadas. Dabrowski e Glogowski (1977) realizaram estudos que
mostraram a atividade proteolitica de enzimas semelhantes a tripsina e pepsina
em invertebrados, como rotiferos, moluscos e artémia, que servem de alimento
para larvas de peixes. Eles identificaram niveis elevados de atividade
proteolitica, variando entre 102-103 g de tirosina por mg de proteina.
Comparando enzimas exdgenas e enddgenas em varias espécies de peixes,
incluindo Cyprinus carpio, Coregonus larvaretus e Ctenopharyngodon idella, os
resultados mostraram que 40—-80% da atividade enzimatica nessas espécies era
fornecida pelos organismos alimentares vivos. No entanto, outros estudos
apresentaram resultados contrastantes. Pesquisas realizadas por Zambonino-
Infante et al. (1996) e Cahu e Zambonino-Infante (1997) indicaram que a
contribuicdo direta do alimento vivo para as enzimas digestivas pode ser
insignificante e Kurokawa et al. (1995) demonstraram inequivocadamente que a
contribuicdo das enzimas dos rotiferos contribuiam com cerca de apenas 0,5%
da atividade enzimética total das larvas. Outros estudos demonstraram que as
larvas ja apresentam atividade de enzimas proteoliticas alcalinas no inicio da
alimentacéo exogena (Martinez et al., 1999). Assim, o insucesso ha utilizacédo de
dietas na transi¢cdo alimentar precoce parece ndo se dever apenas a falta de um
estdbmago funcional e a baixa producéo de enzimas digestivas, mas também a
baixa taxa de ingestdo e a ineficacia das dietas em estimular a secrecao

enzimatica endogena das larvas (Kolkovski, 2001).

Visando contornar esses problemas, a maioria dos produtores no Brasil

praticam a larvicultura das espécies altriciais nativas em sistemas semi-
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intensivos (Portella et al., 2014; Samir et al., 2015; Arbelaez-Rojas et al. 2023).
Nesses sistemas, as larvas permanecem nas incubadoras até o momento da
abertura da boca e enchimento da bexiga natatéria, quando entdo sao
transferidas diretamente a viveiros pré-fertilizados, onde uma populagao
planctonica se desenvolve e serve de alimento as larvas (Rezende et al., 2021).
As larvas permanecem nos viveiros por cerca de 30 a 60 dias, até atingirem a
fase juvenil. As taxas de sobrevivéncia nestas condigdes geralmente sdo baixas
e sua producao depende exclusivamente das condi¢des ambientais (Jomori et
al. 2003, Kojima et al. 2015). Alternativamente, existe a estratégia de larvicultura
intensiva indoors, onde as larvas sdo mantidas em ambiente controlado, na
maioria das vezes em sistema de recirculagéo, e sdo alimentadas com alimento
vivo por alguns dias, até que estejam aptas a ingestdo e assimiliagcao eficiente

da dieta inerte, préximo a metamorfose (Jomori et al., 2003).

Assim, 0 uso de alimentos vivos € uma pratica comum e rotineira para a
larvicultura de larvas altriciais (Treece, 2000; Léges et al., 1987; Portella et al.,
2014), devido as caracteristicas atrativas deste alimento para as larvas e para o
ambiente de cultivo, como a menor deterioragcéo da agua, melhor distribui¢cao na
coluna d’agua, maior atratividade por meio de estimulos quimicos e visuais
(Tesser e Portella, 2006) e pela maior digestibilidade quando comparados a
utilizacdo da dieta formulada (Tesser et al., 2005). Os nauplios de artémia
constituem um dos alimentos mais utilizados na aquicultura mundial,
desempenhando um papel como presas vivas para a larvicultura de peixes (Luz
et al.,, 2002; Reis et al., 2021) e de outros animais aquaticos cultivados
comercialmente, como os camardes. A artémia € um microcrustaceo de aguas
salgadas que sob determinadas condicbes ambientais produzem cistos de
resisténcia. Esses sdo comercializados secos e, postos para eclodir nos
laboratérios de larvicultura, produzem faciimente os nauplios, prontamente
disponiveis para alimentagao das larvas (El-Dahhar et al., 2024). Os nauplios de
artémia possuem tamanho adequado para a abertura bucal de muitas espécies
de larvas de peixes, com comprimento variando de 400 a 600 um e coloragao
em tons de laranja, atraindo os peixes através de estimulos quimicos e visuais
(Kolkovski et al. 1997; Tesser e Portella, 2006; Madkour et al., 2023). Além disso,

apresentam elevado valor nutricional, sendo fontes de 23 aminoacidos, minerais,
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vitaminas e lipideos (Bengtson et al., 2018), auxiliando também na maturagéo e
no funcionamento do sistema digestivo das larvas (Léger et al., 1987; Sorgeloos
et al., 1993; Kolkowski et al. 2000; Portella et al., 2014).

Um dos principais entraves para o uso dos nauplios de artémia na
larvicultura de peixes € o alto custo econémico relacionado ao prego de aquisi¢cao
dos cistos, elevados custos para producéo e fornecimento do alimento vivo, que
demanda mao de obra (Jomori et al., 2005, 2012; Lipscomb et al., 2020). Como
observado por Jomori et al. (2005), ha um aumento progressivo nos custos de
producdo a medida que o tempo de fornecimento de nauplios de artémia

aumenta.

Dessa forma, torna-se necessario o emprego de estratégias que visem
a retirada do alimento vivo da dieta e a inser¢éo de dieta inerte, sem causar
prejuizos para a sobrevivéncia, desempenho zootécnico e qualidade das larvas
(Rosenlund et al., 1997; Canavante et al., 1999; Wocher et al., 2012; Kotani et
al., 2016). Na aquicultura, o0 momento em que as larvas comegam a aceitar o
alimento formulado (ragdo) em substituicido ao alimento vivo € denominado
transigcéo alimentar (Govoni et al., 1986; People Le Ruyet et al., 1993; Portella et
al., 2008; Portella et al., 2012).Assim, a transig¢édo alimentar € um processo para
substituir gradualmente alimentos vivos por dietas inertes para as larvas de
peixes. Porém, a introdugdo precoce de uma dieta formulada pode ter efeitos
deletérios para o crescimento e a sobrevivéncia dos peixes (Matuha et al., 2024),
uma vez que as larvas podem néo ter ainda plena capacidade de digerir uma
dieta formulada (Portella et al., 2014). Um protocolo na larvicultura para auxiliar
a superar a dificuldade de ingestdo, digestdo e assimilacdo dos alimentos
formulados pelas larvas de peixes na fase inicial de desenvolvimento é o
esquema de co-alimentagdo com alimentos vivos e inertes (Rosenlund et al.,
1997; Canavate et al., 1999; Tesser et al., 2005; Jomori et al. 2008; Djellata et
al., 2021).

A estratégia de co-alimentagdo ajuda a pré-condicionar nutricionalmente

as larvas para aceitarem a dieta inerte quando a alimentacdo viva é
gradualmente retirada durante o periodo de transicdo. Para garantir o sucesso
da coalimentacgao, é crucial que as larvas consumam a dieta formulada mesmo
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quando estdo recebendo alimentacdo viva simultaneamente. Fernandez-Diaz
(1994) constatou que larvas de dourada (Sparus aurata), apds terem sido
previamente alimentadas com alimentos vivos, gradualmente reduziram a
selegdo por alimentos vivos durante a transi¢cdo alimentar. Jomori et al. (2008)
observaram que larvas de pacu iniciam a escolha voluntaria de alimento inerte
quando estao com cerca de 40 mg (18 dias pds primeira alimentagéo, dppa); no
entanto, se forem induzidas a transicao alimentar aos 12 dppa (10 mg), ndo ha

prejuizo de desempenho de crescimento e sobrevivéncia.

Tendo em vista as larvas altriciais, verifica-se que a ontogenia do trato
digestivo é de certa forma semelhante entre as larvas de peixes marinhos e de
agua doce, com algumas poucas variagdes interespecifica (Infante e Cahu,
2001; Portella et al., 2014).

Dabrowski (1984) e Person-Le Ruyet (1989) detalharam mudangas
criticas no trato digestivo durante a ontogenia das larvas. Na eclos&o o trato
digestivo desenvolve-se gradualmente a partir de um tubo curto, reto e
indiferenciado histologicamente. Este tubo permanece com formato curto e
retilineo até a abertura da boca e anus e a finalizagdo da absor¢ao do vitelo,
momento em que comega a se segmentar em bucofaringea, intestino anterior,
intestino médio e intestino posterior (Infante e Cahu, 2001). O periodo larval
termina com o desenvolvimento de um estdmago com glandulas gastricas e, por
vezes dos cecos piléricos nas espécies que apresentam essas estruturas
(Kendall et al., 1984) . O figado e o pancreas se formam na ecloséo e ja séo
funcionais na primeira alimentagao (Chakrabarti e Sharma, 2005). Muitas dessas
estruturas sao de suma importancia como por exemplo os cecos pildricos. A
formagao do cecos pildricos indica a ultima grande alteragao do sistema digestivo
nas larvas de peixes (Bisbal e Bengtson, 1995 Pedersen e Falk-Petersen, 1992;
Mai et al., 2005; Freitas, 2015). Os cecos piléricos aumentam a area de digestao
e absorcdo sem aumentar o tamanho do intestino e fortalecem as fungdes
intestinais em um espaco limitado da cavidade celomatica (Lipscomb et al.,
2023). Os cecos pildricos e o intestino anterior (Figura 3) sdo estruturalmente

semelhantes e tém a mesma fung¢ao na digestao (Lima et al., 2013).
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Figura 3.llustracdo de um peixe adulto destacando os cecos piloricos (seta).
Fonte: Rotta, 2003.

Uma outra importante estrutura presente no trato digestivo € conhecida
como borda em escova. As células que revestem as paredes do intestino,
chamadas enterdcitos, possuem pequenas vilosidades em sua membrana
apical, denominadas microvilosidades. Estas microvilosidades se agrupam
formando a borda em escova, que entra em contato direto com o interior do
intestino. Essa estrutura desempenha um papel essencial na producdo de
enzimas digestivas (Ribeiro et al., 1999; Zambonino-Infante et al.,, 1996) e
absorcao dos nutrientes, especialmente na digestao das proteinas da dieta. Os
oligopeptideos, produtos da digestdo proteica, sdo prontamente digeridos e

absorvidos através da borda em escova (Joly et al., 2021; Imentai et al., 2022).

De acordo com Zambonino-Infante et al. (2001), as larvas de rabalo-
europeu (Dicentrarchus labrax) apresentaram desenvolvimento consideravel do
epitélio intestinal durante os estagios iniciais de vida. No terceiro dia apos a
eclosao (dpe), o epitélio intestinal exibe uma superficie regular, e os enterdcitos
comegam a diferenciar-se apicalmente, formando uma membrana com borda em
escova. No 7° dpe, observou-se um espessamento e ondulacdes no epitélio
intestinal, indicando um processo continuo de desenvolvimento. Ao atingirem o
15° dpe, as larvas possuem estdbmago completamente formado, com surgimento
das glandulas gastricas ocorrendo no 25° dpe, juntamente com a atividade de

pepsina nessa mesma fase de desenvolvimento.
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As larvas de linguado (Solea solea) também demonstram um padrao
semelhante de desenvolvimento intestinal. A diferenciagdo do intestino, com
formagao da borda em escova, € iniciada ao 3° dpe. No 22° dpe, observa-se o
surgimento das primeiras glandulas gastricas. No entanto, a atividade da pepsina
nao é detectada durante as primeiras cinco semanas de vida dessas larvas
(Boulhic et al.,1992). Esses resultados destacam a complexidade e a
temporalidade dos processos de desenvolvimento do trato digestivo na fase
larval dos peixes, fornecendo elementos importantes para compreender a
fisiologia nutricional e direcionamento para manejo adequado em condigdes de
cultivo.No contexto das larvas altriciais de agua doce, € importante destacar que
existem variagbes entre as espécies, como € o caso do trairdo (Hoplias
lacerdae), cujo desenvolvimento larval difere dos demais peixes neotropicais
estudados até o momento. Luz e Portella (2005) descreveram algumas
caracteristicas do sistema digestivo do trairdo, enfatizando a presenca de um
tubo indiferenciado alinhado com epitélio cubico em larvas com 2 dias de idade
(com 8,7 mm de comprimento total). Apds 3 dias (quando as larvas atingem 8,8
mm de comprimento total), foram observadas as primeiras glandulas gastricas
no estdbmago. No entanto, a primeira alimentagao foi registrada apenas no 7° dia
ap6s a eclosao (quando as larvas atingiram 9,5 mm de comprimento total),
momento em que o pancreas também estava bem desenvolvido, apresentando
estruturas exocrinas e enddcrinas. Apesar do avango na morfogénese dos
orgéaos digestivos, as tentativas de criar larvas de trairdo exclusivamente com

alimento seco falharam (Luz e Portella, 2002).

De maneira geral, a larvicultura de lambari é realizada seguindo
protocolos de espécies nativas com proximidade filogenética e mesmo habito
alimentar na fase larval, como o pacu (Piaractus mesopotamicus) (Portella et al.,
2014). Um estudo conduzido por Tesser et al. (2005) avaliou o efeito da co-
alimentacao e do fornecimento abrupto de ragao em larvas de pacu, observando
que o tratamento com co-alimentacdo resultou em larvas com maior
comprimento e peso médio. Mesmo com resultados de desempenho inferiores
as larvas do tratamento controle que ndo passaram pela transi¢ao alimentar, os
pesquisadores sugeriram que os nauplios de artémia influenciaram a ingestao,

digestdo e absorgao da dieta inerte durante a co-alimentagdo, por meio de
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estimulos quimicos. Esses estimulos desencadearam a liberagdo de
aminoacidos livres, ativando receptores larvais e estimulando o apetite (Tesser
e Portella, 2006).

Por outro lado, Jomori (2005) conduziu um estudo abordando diversos
protocolos de co-alimentagao utilizando diferentes formulagdes de dietas. Os
resultados mostraram que, na transicdo alimentar, a qualidade da racao
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das larvas. Larvas de
pacu (Piaractus mesopotamicus) alimentadas com ragdes nutricionalmente
inadequadas, acarretam em prejuizo do crescimento quando a transigao ocorreu
tanto aos 12 como aos 21 dias apos a primeira alimentagdo. Por outro lado,
quando receberam dieta de excelente qualidade (Kyowa B Fry Feed, Jap&o), as
que transicionaram tanto aos 12 como aos 21 dias apresentaram peso final de
mais que 200 % em relagao ao controle. Isso destaca ndo apenas a importancia
da transicdo alimentar, mas também da qualidade da dieta, o qual influencia

significativamente no desempenho zootécnico larval.

Por meio da técnica de isétopos estaveis, Jomori et al. (2008) também
observaram que as larvas de pacu, submetidas a transigao alimentar aos 12 dias
de experimento e com 10 mm e 10 mg comegaram a reter nutrientes da dieta
formulada eficientemente e ndo apresentaram diferengas significativas de peso,
comprimento e sobrevivéncia ao final do experimento, em relacao as larvas que
tinham a sua disposic¢ao tanto alimento vivo como o formulado e apresentaram
indicios de incorporacado dos nutientes da dieta formulada somente a partir dos
18 dias de experimento, com cerca de 15 mm e 38 mg. Apos a transi¢ao, houve
uma notavel melhora na capacidade das larvas de metabolizarem a dieta seca,
conforme indicado por mudancgas significativas nos valores dos is6topos estaveis
analisados (8'3C e d'N), aproximando-se da assinatura isotdpica das larvas

alimentadas exclusivamente com dieta formulada.

Resultados indiretos, como os observados por Tesser (2002) e Jomori
(2005), revelaram que larvas de pacu com idade entre 16 e 18 dias, e pesando
aproximadamente 12 mg, ja4 possuem um estdbmago morfologicamente
diferenciado, apresentando regides glandulares e aglandulares, sugerindo que
nesse estagio ocorra o inicio da digestao acida. Além disso, Jomori. (2005)
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observou o aparecimento das primeiras glandulas gastricas em larvas de pacu

com peso de cerca de 7 mg.

Em um estudo subsequente conduzido por Freitas (2015), foi observado
que aos 2 dpe ja é perceptivel a diferenciagao das células do epitélio intestinal e
do figado em larvas de pacu. O surgimento do pancreas ocorre entre 3 e 4 dpe,
embora inicialmente n&o apresente o arranjo acinar descrito anteriormente por
Tesser (2002). No entanto, aos 5 dpe, as larvas alcangaram o final da fase larval
vitelina, marcada pelo desenvolvimento da cavidade bucofaringea, do eséfago e
por um intestino em estagio avangado de maturagdo. Nesse estagio, surgiram
as primeiras células caliciformes e enterécitos com borda em escova. Além disso,
o pancreas difuso aumentou de tamanho, com suas células organizadas em
acinos, evidenciando um progresso significativo no desenvolvimento do sistema

digestorio das larvas de pacu.

Esses resultados fornecem informagdes valiosas sobre o
desenvolvimento do sistema digestivo em larvas de peixes nativos, sendo
cruciais para compreender a transicdo da nutricdo larval para a alimentacéo
independente. Tal conhecimento tem grande relevancia na larvicultura de
espécies nativas filogeneticamente préximas, incluindo o lambari, permitindo o
desenvolvimento de estratégias eficazes para a alimentagao, nutricdo e criagéo

sustentavel dessas espécies.
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OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho zootécnico e o
desenvolvimento morfologico do trato digestorio durante os estagios iniciais de
vida do lambari A. lacustris cultivados em diferentes protocolos de transicao

alimentar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar a sobrevivéncia, o crescimento em peso e em comprimento e
outros indicadores de desempenho zootécnico das larvas de lambari submetidas
a diferentes protocolos de transicdo alimentar com alimento vivo e dieta
comercial;

o Caracterizar o desenvolvimento das estruturas do sistema digestério em
larvas de lambari durante a fase endotréfica e apds o periodo de inicio da
transicdo do alimento vivo para a dieta comercial, por meio de técnicas

histologicas.
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MANUSCRITO 1- Transicao alimentar precoce na larvicultura do lambari
(Astyanax lacustris): Impactos no desempenho produtivo e desenvolvimento do
sistema digestorio

Resumo- Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho e
desenvolvimento do trato gastrointestinal de larvas de lambari submetidas a
diferentes protocolos de transi¢ao alimentar. Larvas com 3 dpe (2,91 £ 0,45 mm
e 0,02 + 0,00 mq) foram distribuidas em aquarios de 30L na densidade de 20
larvas.L', em sistema de recirculagédo de agua dotado de aeragéo e controle de
temperatura constantes. Foram avaliados cinco diferentes periodos de transi¢ao
alimentar, consistindo em alimentagéo viva por 3, 6, 9, 12 e15 dias, seguido por
3 dias de co-alimentacao e posteriormente de alimentacdo inerte. Utilizaram-se
trés controles, sendo: fornecimento exlusivo de dieta viva (CA) ou dieta inerte
(CR) € jejum (CJ), com um periodo experimental de 30 dias. Observou-se que
12 dias de alimentagdo viva resultou em melhor desempenho em peso
semelhante ao fornecimento exclusivo de nauplios de artémia. A distribuicao de
frequéncia de classes de tamanho mostrou padrbées distintos entre os
tratamentos, destacando o CA com maior frequéncia de larvas de tamanho extra
grande (GG) e 0 T12 com larvas na classe grande (G). Nesses tratamentos e em
T15 foram observados os maiores valores dos indicadores de crescimento. Foi
observado canibalismo nos tratamentos sem nenhum fornecimento de alimento
vivo, no controle com apenas dieta inerte (CR). Os resultados indicam a
importancia de protocolos que atendam as exigéncias das larvas para evitar
comportamento canibalistico. O custo associado ao uso de nauplios de artémia
aumentou com a duracao do periodo de oferta de alimento vivo, destacando a
necessidade de otimizar o uso desse recurso. As analises histologicas
mostraram desenvolvimento inicial do sistema digestério semelhante ao de
outras espécies de caracideos ja estudadas. Ao iniciar a alimentagdo com dieta
formulada, as larvas do tratamento T12, ja possuiam estdmago formado e cecos
piloricos desenvolvidos. Em comparagao, no inicio da transicao das larvas do T3
e T6, em que as larvas ainda nao possuiam estdbmago formado. Essa diferenca
estrutural influenciou significativamente a eficiéncia na digestao e absorgao de
nutrientes. Em geral, a transi¢ao alimentar iniciando em torno de 12 dias, quando
as larvas apresentaram 11,34 + 0,97 mm de comprimento total, € uma estratégia
adequada para o pleno desenvolvimento das larvas de lambari.

Palavras-chave: Larvicultura, transicdo alimentar, lambari, alimento vivo,
sistema digestorio.
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MANUSCRIPT 1- Early weaning in lambari (Astyanax lacustris) larviculture:
Impacts on productive performance and digestive system development

Abstract- This study aimed to evaluate the performance of lambari larvae
subjected to different weaning protocols . Three-day-old larvae (2.91 £ 0.45 mm
and 0.02 + 0.00 mg) were distributed in 30L aquariums at a density of 20 larvae.L-
'in water recirculation system equipped with constant aeration and temperature
control. Five different weaning periods were evaluated consisting of live feeding
for 3, 6, 9, 12 and 15 days, followed by 3 days of co-feeding and inert diet
afterwards. Three controls were used, namelyonly live diet (CA) or only inert diet
(CR) and fasting (CJ). The experiment last 30 days. It was observed that 12
days of live feeding resulted in better performance in weight, similar to the
treatment exclusively fed by artemia nauplii. The frequency distribution of larval
size classes showed distinct patterns between treatments, highlighting CA with a
higher frequency of extra-large larvae (GG) and T12 with larvae in the large class
(G). In these treatments and in T15, the highest values of growth indicators were
observed. Cannibalism was observed in treatments with shorter time of live food
supply and in the control with only inert diet (CR). The results indicate the
importance of protocols that meet the larval requirements to avoid predatory
behavior. The cost associated with the use of artemia nauplii increases with the
duration of the live food supply period highlighting the need to optimize the use
of this resource. Histological analyses showed initial development of the digestive
system similar to that of other characid species already studied. When starting to
feed with formulated diet, larvae of treatment T12 already had a differentiated
stomach and developed pyloric caeca. In comparison, at the beginning of
weaning of T3 and T6 larvae, the larvae did not yet have a formed stomach. This
structural difference significantly influenced the efficiency in digestion and
absorption of nutrients between treatments. In general, the results suggested
that the weaning starting around 12 days, when the larvae are 11.34 £ 0.97 mm
in total length, is an adequate strategy for the full development of lambari larvae.

Keywords: Larviculture, weaning, lambari, live food, inert food, digestive system
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INTRODUGAO

O lambari (Astyanax lacustris) € uma espécie de pequeno porte
considerada atualmente de grande potencial para aquicultura no Brasil, devido
ao seu habito alimentar onivoro, maturagao sexual precoce, ciclo de vida curto
com altas taxas de crescimento e desovas ao longo do ano (Guaiume, 2022). No
entanto, ainda apresenta gargalos na larvicultura relacionados a alta
mortalidade, decorrente da alimentagdo e nutricdo e transicdo alimentar
inadequada, entre outros fatores (Samir et al., 2015; Santos et al., 2021; Ferreira
et al., 2023).

O periodo de transicéo alimentar das larvas, isto €, a mudancga de alimento
vivo para o inerte, € considerado critico para a maioria das espécies de peixes,
afetando significativamente o crescimento e a sobrevivéncia (Canavate et al.,
1999; Kestemont et al., 2007; Celik, 2020). A razdo para este cenario € que as
larvas de algumas espécies com caracteristicas altriciais eclodem com o sistema
digestorio ainda em estagio rudimentar de desenvolvimento, e sem habilidade
para a ingestdo, digestdao e absorgdo de nutrientes presentes em alimentos
formulados comerciais durante os primeiros dias de vida (Portella e Dabrowski
2008).

A exemplo de peixes marinhos, em que a larvicultura intensiva é
amplamente estudada e praticada usando protocolos em que sao usados
rotiferos e posteriormente nauplios de artémia e copépodes como alimento vivo
(Infante e Cahu, 2001), os estudos sobre a alimentacéao inicial para larvicultura
intensiva de peixes de agua doce tem aumentado nos ultimos anos (Zaniboni
Filho, 2000; Portella et al. 2012; Abe et al., 2016; Fabregat et al., 2017; Reis et
al., 2021; Dantas et al., 2022) . Isso porque, a quantidade e a qualidade do
alimento a ser fornecido aos peixes € de suma importancia para o sucesso da
larvicultura tanto em termos produtivos como econdmicos (Jomori et al. 2003,
Jomori et al. 2005; Ferreira et al., 2023).

Além disso, devido ao maior tamanho das larvas de peixes de agua doce
ao eclodir e no inicio da alimentagao exdgena em comparagao com larvas de

peixes marinhos, os nauplios de artémia tém sido oferecidos como primeiro
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alimento, demonstrando boa aceitacdo por diversas espécies dulciculas
(Dabrowski e Bardega, 1984; Houde et al., 2009; Portella et al., 2014).Embora
eficaz, o fornecimento prolongado de alimentos vivos pode criar barreiras
econdmicas significativas para a produ¢do comercial de larvas (Rocha et al.,
2008; Jomori et al., 2005). Estratégias de substituicao precoce de alimentos vivos
ja foram testadas em varias espécies, visando determinar o periodo minimo de
fornecimento que nao afete negativamente o crescimento e a sobrevivéncia das
larvas (Cahu & Infante, 1994; Kolkovski et al., 2009; McKay e Jeffs, 2023) . Com
isso, a estratégia de co-alimentagao pode melhorar a nutricdo larval e ajudar as
larvas a aceitar a dieta formulada com mais facilidade quando os alimentos vivos
sao retirados (Munilla-Moran et al., 1990; Person le Ruyet et al., 1993; Rosenlund
et al., 1997, Canavante et al., 1999).

Tanto a quantidade quanto a qualidade das dietas vivas e formuladas sao
cruciais para o crescimento, sobrevivéncia e sucesso durante a transigcao
alimentar (Bromley e Howell, 1983; Person le Ruyet et al., 1993). A combinacao
desses fatores pode levar ao desenvolvimento de procedimentos eficazes para
aumentar a producédo.O desenvolvimento de protocolos adequados de manejo
alimentar e o conhecimento das concentra¢des ideais de presas para serem
oferecidas diariamente na larvicultura de peixes garantem um sistema de
producao eficiente, podendo reduzir o custo operacional da produgéo (; Jomori
et al. 2005; Jomori et al. 2012; Abe et al., 2016; Abe et al., 2019).

Pelo exposto, fica demonstrada a importancia de se conhecer o momento
ideal para realizar a transigdo alimentar para cada espécie produzida
comercialmente em sistema de criagdo intensiva. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o desempenho zootécnico e o desenvolvimento histo-
morfoldgico do sistema disgestorio de larvas de lambari submetidas a diferentes

protocolos de transicdo alimentar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Biologia de Organismos
Aquaticos (LABOA) da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da

UNESP, e foi aprovado pela Comisséo de Etica no Uso de Animais (n° 4794/23,
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CEUA/FCAV/UNESP). As larvas de lambari foram obtidas por meio de
reproducdo induzida de varios casais, utilizando extrato hipofisario de lambari
(Astyanax lacustris), no Laboratério de Reproducdo de Peixes do Caunesp
(Figura 4). Apés a eclosédo, as larvas foram imediatamente transportadas ao
LABOA onde permaneceram na temperatura de 28 °C até o inicio do

experimento.

Figura 4. Aplicagéo de extrato hipofisario de lambari em casais de lambari aptos

para a reprodugéao. (Fonte: O autor)

Durante o periodo experimental, as condigdes da dgua foram monitoradas
mantendo-se a temperatura em torno de 29,0 £ 0,5 °C, pH em 8,2 + 0,4, oxigénio
dissolvido em 4,3 + 0,4 mg.L -1 e a amonia toxica em 0,02 £ 0,01 mg. L -1. A
idade das larvas € indicada em dias pds-eclosédo (dpe), utilizando a terminologia
proposta por Kendall et al. (1984) para descrever as diferentes fases de

desenvolvimento.

Durante o periodo larval, que se estende desde a ecloséo até a completa
transformacao em juvenil, ocorrem rapidas e marcantes mudancas morfolégicas
e fisiologicos. Assim, optou-se por utilizar larvas com 3 dpe (comprimento total
2,91 £ 0,45 mm e peso Umido 0,02 £ 0,00 mg), uma vez que nesse estagio ja
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apresentavam boca e anus abertos, bexiga natatoria inflada e ainda um pequeno
volume de vitelo, que atenderia a fase mixotrofica e garantiria a energia
necessaria para suportar o estresse de manipulacdo para contagem e

transferéncia aos aquarios experimentais.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso com
cinco tratamentos e trés controles (larvas alimentadas com nauplios de artémia
(CA), com racéo (CR) e larvas em jejum durante todo periodo experimental (CJ),

com cinco repeticdes cada, com duracio de 30 dias.

Os tratamentos foram constituidos por diferentes tempos de fornecimento
de alimento vivo apds a abertura da boca (3, 6, 9, 12 e 15) dias recebendo
nauplios de artémia). Apés cada periodo de alimentacdo com nauplios de
artémia, foi iniciada a redugao gradual (75, 50 e 25%) da quantidade de nauplios
ofertada, junto com o fornecimento de alimento formulado por trés dias
consecutivos, até a retirada completa dos nauplios e manutencao apenas da
racao (Figura 5). O alimento formulado fornecido nos tratamentos foi a dieta
Royal Seafood (BERNAQUA, Bélgica), oferecida em excesso para garantir que
sempre houvesse sobra de alimento. De acordo com o fabricante, essa dieta
apresenta composicao de 54% de proteina bruta, 8% de lipidios, 2% de fibras,
12% de matéria mineral e 8% de umidade, com granulometria variando entre
300-500 pm.

O ensaio experimental foi conduzido em aquarios de vidro com volume
uatil de 30 litros de agua com salinidade de 2 g.L -, utilizando 24.000 larvas de
lambari, na densidade de 20 larvas.L'. Os aquarios estavam acoplados a um
sistema de circulagéo de agua, contendo filtro mecanico (perlon acrilico), filtro
bioldgico (bioballs) e filtro fisico (luz ultravioleta) (Figura 6). O fornecimento de
alimento vivo ou inerte foi realizado na frequéncia de cinco vezes ao dia (7:00,
9:00, 11:00, 14:00 e 17:00).
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Figura 5. Delineamento experimental. Onde: T3- 3 dias de alimentagdo com
nauplios de artémia; T6- 6 dias de alimentacdo com nauplios de artémia; T9- 9
dias de alimentacdo com nauplios de artémia; T12- 12 dias de alimentacdo com
artémia; T15- 15 dias de alimentacdo com nauplios de artémia; CA- Controle de
alimentagcao somente com nauplios de artémia; CR- Controle de alimentacao
somente com racdo; CJ- Larvas submetidas ao jejum; A/R - Representa o

periodo de co-alimentagao com nauplios de artémia e dieta inerte.

Figura 6. Unidades experimentais utilizadas para o cultivo das larvas de lambari.
(Fonte: O autor)
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Diariamente, os residuos acumulados no fundo dos aquarios foram
removidos por sifonamento, seguido de substituicdo de cerca de 30-40% do
volume de agua dos aquarios. A eclosao dos nauplios de Artemia franciscana
(INVE High 5) ocorreu em incubadoras com capacidade de 25 litros de agua,
utilizando-se 1 g de cistos para cada litro de agua salinizada com sal grosso
comum (20 g.L1), mantendo-se temperatura constante de 28°C (Figura 7). A
verificacdo da eclosédo dos nauplios de artémia foi feita apos 24 horas, quando
foram recolhidos, concentrados e mantidos em nova solugdo com a mesma
salinidade das incubadoras. Uma amostra dos nauplios foi contada sob
estereoscopio para determinacao da densidade. Com base nessa analise, foram
estabelecidas os volumes que deveriam ser oferecidos nos aquarios de cada
tratamento considerando protocolos de alimentacdo especificos para garantir
que cada larva recebesse uma quantidade adequada de alimento ao longo do
tempo, conforme as necessidades estabelecidas por Hiromoto (2021) (Tabela
1).

Figura 7. Incubadoras utilizadas para a eclosdo dos nauplios de artémia.
(Fonte: O autor)
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Tabela 1. Taxa de alimentacao diaria de nauplios de artémia fornecidos as

larvas de lambari, protocolo adotado por Hiromoto (2021).

DPE Nauplios.larva?
1 50

2 75

3 100
6-7 150
8-10 300
11-12 600
13 900
14 1000
15 1200
16 1500
17 1800
18 2100
19 2400
20 2700
21 3000

DPE = Dia pés-ecloséo

Foram realizadas sete biometrias ao longo do experimento (aos 3, 6, 9.
12,15, 18 e 30 dias), quando foram retiradas 20 larvas por unidade experimental,
elas foram previamente eutanasiadas em solucao de benzocaina (200 mg/L), 15
larvas fixadas em paraformaldeido 4% para determinacdo do comprimento total
(mm) e peso umido (mg) e 5 larvas fixadas em karnovsky (2,5% de
paraformaldeido e 2,5% de glutaraldeido) para analise histolégica. Ao fim do
periodo experimental, 50% de cada parcela experimental foi amostrada, com a
finalidade de avaliar a distribuicdo de frequéncia de tamanho em comprimento
total em cada tratamento (Figura 8). Para tanto, as larvas foram classificadas em
muito-pequena (PP, < 13,96 mm), pequena (P, de 13,97 a 17,74 mm), média (M,
de 17,75 a 25,30 mm), grande (G, de 25,31 a 29,07 mm) e extra-grande (GG, >
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29,08 mm). A amplitude de cada classe foi definida pelo desvio padréo, onde:
PP = (Média — (2* DP); P= (Média-DP); G= (Média+DP); GG= (Média+ (2*DP).

Posteriormente, foi avaliada a sobrevivéncia final das larvas (Eq. 1), além
dos parametros desempenho zootécnico peso (mg) e comprimento total (mm).
Com os dados de peso e comprimento foram calculados os seguintes indices:

taxa de crescimento especifico (Eq.2) e fator de condigao relativo (Eq. 3).

N . Numero final de larvas por tratamento i
(1 )Sobrevivéncia (%)=— —— 100;
Numero inicial de larvas por tratamento

(2) TCE (%)_(ln peso final—Inpeso inicial) % 100

intervalo experimental (Dias)

Peso observado
(3) Kn= =2225e104%0
Peso estimado

Para o célculo de Kn (Le Cren, 1951) foi estabelecida uma relagdo peso-
comprimento reunindo os dados biométricos de todas as larvas de todos os
tratamentos ao longo do tempo para calculo do peso estimado, a partir da
equacdo: P=a.CP?, em que as constantes (a e b) foram estimadas por regressao
linear da curva de peso-comprimento a partir da transformacéo logaritmica em:
LogP =Loga+bLogC, onde P = peso; C = comprimento; a = intercepto; b =
coeficiente angular. O valor de Kn foi calculado para cada peixe. Em seguida,
foram calculados a média aritmética e o desvio padrao para cada tratamento, de

acordo com Portella et al. (2000).
Morfologia, histologia e histoquimica do trato digestoério

Inicialmente, antes de iniciar o procedimento de inclusdo em Historesina®
(Leica, Germany), as amostras foram lavadas trés vezes em solugao tampao
fosfatso Sorensen 0,2 M.L-1 (pH 7,2). Para as analises histologicas, as larvas
foram desidratadas em série alcodlica (70, 80, 90 e 95%) e solugéo 1:1 (alcool
95% + resina pura), e posteriormente incluidas em resina histolégica
Historesina®, segundo as instru¢gdes do fabricante. Posteriormente, com a
utilizagdo do microtomo Leica modelo RM 2245 e navalhas de vidro de 6,4 e 10
mm foram feitas sec¢des sagitais comespessura de 4 um e montadas as laminas

histolégicas. Para a observacéo da estrutura geral dos tecidos e morfologia do
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trato digestério as laminas foram coradas com Hematoxilina de Harris e-Floxina
B 0,5% (HF).

Os polissacarideos neutros no trato digestorio e o glicogénio hepatico foram
detectados pelo método do acido periddico de Schiff (PAS), com contracoloragéo
com Hematoxilina de Harris; a presenca de polissacarideos acidos foi
determinada pela coloragdo com Azul de Alcian pH 2,5, com contracoloragao
com Floxina B. Os granulos de zimogénio no pancreas foram identificados pelo
método Eosina-Orange G-Floxina B (EOF).

A visualizacdo e captura de imagens das estruturas digestorias foram
realizadas utilizando um microscépio Olympus BX43, acoplado a uma camera
digital Olympus DP73. As imagens foram analisadas com o software de analise

de imagem CellSens Standart 1.8

Analise estatistica

As variaveis do experimento foram testadas quanto a normalidade e
homoscedasticidade das variancias pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente. Como foram cumpridos esses pressupostos da analise de
variancia, a ANOVA foi realizada, utilizando-se o teste de Tukey para verificar a
significancia estatistica dos tratamentos (Zar, 2010). A analise estatistica
considerou um delineamento inteiramente casualizado em esquema de parcelas
subdivididas ao tempo, com cinco tratamentos principais e trés controles (3, 6,
9, 12, 15 dias, CA, CR e CJ) e periodos de avaliagdo como tratamentos
secundarios (3, 6, 9, 12, 15, 18 e 21 dias).Para todos os testes foi adotado um
nivel de significancia de 0,05. As analises foram realizadas com o software R

verséo 4.0.5 (R Development Core Team 2021).

RESULTADOS

As maiores taxas de sobrevivéncia foram observadas nas larvas dos
tratamentos T12 e T15 que foram significativamente diferentes (P< 0,05) dos
tratamentos T3, T6 e CR (Figura 8). Os tratamentos T9 e CA apresentaram taxas
de sobrevivéncia intermediaria, e ndo diferiram do T12 e T15 (P>0,05). A taxa

de sobrevivéncia mais alta foi observada no tratamento T12 (79%) e a mais baixa
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no tratamento CR (10%). As larvas que permaneceram em jejum apresentaram

mortalidade total ao 9° dia de experimento.

Os valores do fator de condicdo relativo das larvas dos tratamentos T3,
T6, T9 e T12 ficaram proximas a de 1,0 (0,98, 0,96, 0,96, 0,99), enquanto no
tratamento CA apresentou valor >1,0 1,23 ) e nos tratamentos CR e CJ <1,0

(0,86 e 0,72, respectivamente) (Figura 8).
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Figura 8. Valores médios de sobrevivéncia e de fator de condicado relativo das
larvas de lambari submetidas a diferentes periodos de transicao alimentar ao fim

do periodo experimental.

Em geral, as larvas de todos os tratamentos que estavam recebendo
alimento vivo apresentaram crescimento continuo em comprimento total (Tabela
2) e em peso total umido (Tabela 3) ao longo do experimento. Até a avaliagdo
realizada no 9° dia, ndo houve diferenca de comprimento entre as larvas de todos
os tratamentos, exceto as do CJ e CR, que foram menores que as demais
(P<0,05) (Tabela 2).
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A partir do 12° dia de avaliagdo, os resultados de crescimento em
comprimento comecaram a refletir os efeitos da transicdo alimentar antecipada,
com as larvas do T3 e T6 apresentando meédias inferiores que as demais
(P<0,05). Essa tendéncia continuou nas biometrias seguintes e, ao final do
experimento, as larvas do controle CA apresentavam-se maiores que as do T15
gue eram maiores que as do T12 (P<0,05), e assim sucessivamente, de acordo
com o menor tempo de oferecimento de alimento vivo (i.e., da transicédo
alimentar). Pelo nimero reduzido de larvas nos tratamentos CR e CJ, as
biometrias parciais terminaram no 9° dia, coincidindo com a mortalidade total das
larvas no tratamento CJ. No Ultimo dia do experimento, as poucas larvas
remanescentes do tratamento CR foram avaliadas biometricamente. A mesma
tendéncia de diminui¢cdo do peso de acordo com o menor tempo de oferecimento
de alimento vivo foi observada em relagéo ao peso das larvas (Tabela 3), porém
observou-se que as larvas do T3 comecaram a demonstrar peso inferior que as
demais larvas dos tratamentos de transicdo e do controle ja no 9° dia de
avaliacdo. No final do experimento, o peso das larvas dos tratamentos T12, T15
e CA eram estatisticamente semelhantes (P>0,05).

Tabela 2.Valores médios do comprimento total £ desvio padrdo (mm) de larvas

de lambari ao longo do experimento.

Tratamentos Dias de avaliagdo
3 6 9 12 15 18 21 30

T3 5,810,212 7,6%0,1%2 8,7+0,2% 9,5+0,7%°  11,0+0,8°° 11,9+0,5% 13,4+0,45¢ 18,8+0,9%¢
T6 5,6+0,3%8 7,4+0,272 9,3+0,3F2 10,1+0,3% 11,5+0,2%¢ 12,8+1,08¢ 12,2+0,95 19,140,74¢
T9 5,5+0,3"a 7,9+0,3%2 9,6+0,6™ 11,4+0,3% 12,8+0,5 13,7+0,9¢° 15,3+0,58¢ 20,2+0,8%4
T12 5,810,212 7,4%0,4%2 9,7+0,3% 11,3+0,0%2  13,1+0,4° 15,1+1,0%° 16,4+0,95¢ 21,7+0,8"°
T15 6,0+0,3"a 7,8+0,1¢2 9,8+0,3% 11,6+0,3% 14,8+0,7P2 16,9+0,5% 18,3+0,65° 22,9+0,4%°
CA 6,0+0,3" 7,8+0,5%8 9,8+0,27 11,740,582  14,6+0,5P 17,1+1,0¢ 19,31,282 25,840,443
CR 4,5+0,1¢° 5,2+0,7%° 5,6+0,5%° 16,1+2,14
CJ 4,040,270 4,1+0,3° 4,5+0,28%°

Valores médios apresentados com letras diferentes (mailscula na horizontal e mindscula na
vertical) diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 3. Valores médios do peso total umido + desvio padréo (mg) de larvas
de lambari ao longo do experimento.

Tratamentos

Dias de avaliagéo

3 6 9 12 15 18 21 30

T3 1,840,3%2  3,6+0,2F 6,842,350 10,54#1,9° 13,5434 16,5+4,3% 30,8+4,28¢ 99,9+14,0%
T6 1,940,3%%  4,54¢0,77 10,840,958  11,8+0,65°  16,1+1,2°° 25,2+47,7%9  28,7+11,28¢  105,3+11,4%°
T9 1,7#0,2%2  53+0,7%%  10,6%1,27  14,4+2,7% = 23,3%3,2% 36,37,6%° 46,8+7,8% 121,9+16,9%
T12 1,7¢0,1%  5,0+1,1%  11,6+2,4™  18,1+0,6%°  31,8+3,5% 50,16,7%  65,0+11,6%  142,6+17,9°%
T15 1,5+0,1%2 54407  10,6+#1,47 18,541,758  42,3+6,6" 62,348,542  84,0+13,6%°  159,1+21, 4%
CA 1,5+0,1%  4,6+0,1%*  11,5#1,0/  17,8+1,1%%  37,9#5,0" 66,8+1,5°¢  115,8+28,0%¢  163,7+17,0*
CR 0,8+0,1%°  1,1+0,2% 1,520,28¢ 87,70£43,27
CJ 0,8+0,1%°  0,8+0,1°° 1,2+0,17¢

Valores médios apresentados com letras diferentes (mailscula na horizontal e mindscula na
vertical) diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05)

Na primeira andlise da TCE realizada, correspondendo aos 3 primeiros
dias de alimentacdo ativa, as larvas de todos os tratamentos que recebiam
alimento vivo apresentavam taxas altas, variando entre 30% e 35% (Figura 9).
Entre os dias 3 e 6, a maioria dos tratamentos mantém ou aumenta ligeiramente
essa taxa, exceto os tratamentos T3 e T6, que apresentaram queda. Dos dias 6
a 9, ocorre uma queda acentuada em todos os tratamentos, atingindo um ponto
minimo entre os dias 9 e 12, em que as taxas de crescimento caem abaixo de
20%.

ApoOs esse periodo, entre os dias 12 e 15, observou-se uma recuperacao,
especialmente em T6 e T15. Nos dias 15 a 18, a maioria dos tratamentos
continuou a recuperacéo, embora T6 tenha apresentado outra queda. De 18 a
21 dias, h& novas oscilacbes, com alguns tratamentos subindo ligeiramente e
outros caindo novamente. No periodo final de 21 a 30 dias, as taxas de
crescimento tenderam a se estabilizar entre 5% e 15% (Figura 9). As larvas dos
tratamentos CR e CJ apresentaram TCE abaixo de 10% ao dia até o 9° dia de

avaliacao.
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Figura 9.Valores médios de taxa de crescimento especifico (% peso/dia) de

larvas de lambari ao longo de 30 dias.

A andlise da distribuicao de frequéncia dos peixes em classes de tamanho
revelou padrbes distintos entre as larvas dos diferentes tratamentos
experimentais. Notavelmente, as larvas do CJ destacaram-se na classe PP,
indicando uma predominancia de larvas muito pequenas (100%) (Figura 10). As
dos tratamentos T3 e T6 apresentaram maiores frequéncias na classe P (31,4 e
31,2%, respectivamente), demonstrando que resultaram em larvas de tamanho

pequeno ao término do experimento.

Por outro lado, houve maior incidéncia das larvas do T12 nas classes
média (42,6%) e grande (49,6%) (Figura 10). As larvas do CA se destacaram por
exibir uma maior frequéncia na classe G (56,5%) e também na M (33,3%). Vale
ressaltar que as larvas do CR foram significativamente distribuidas nas classes
P (50,6%) e algumas na GG (5,4%), possivelmente relacionadas ao canibalismo

intraespecifico que favoreceu o crescimento destacado das canibais (Figura 11).
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Figura 10. Distribuicdo de frequéncia do comprimento total das larvas de lambari
de cada tratamento de diferentes periodos de transigdo alimentar em cinco
classes de tamanho, ao fim do periodo experimental PP = super-pequena (<
13,96 mm); P = pequena (13,97 a 17, 74 mm); M = média (17,75 a 25,30 mm);
G = grande (25,31a 29,07 mm); GG = extra-grande (> 29,07mm).

Figura 11.Canibalismo intraespecifico em larvas de lambari submetidas ao

controle somente com ragao. Fonte: (o autor)

Ao analisar o uso dos nauplios de artémia, foi possivel observar uma
relacao diretamente proporcional entre o valor gasto entre os tratamentos T3 (R$
20,57) a T15 (R$ 137,14), demonstrando claramente que quanto maior o periodo

de utilizacdo de alimento vivo maior € o0 custo associado (Figura 12). O
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tratamento controle positivo, com o oferecimento de alimento vivo por 30 dias
elevou sensivelmente o valor gasto (R$ 308,00).
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Figura 12.Valores gastos com uso de nauplios de artémia por tratamento durante

o periodo experimental de 30 dias de larvicultura de lambari (Astyanax lacustris).

As larvas de lambari eclodiram com o tubo digestivo ainda em processo
de diferenciagdo, apresentando uma reserva viltelina com volume de
aproximadamente 0,16 + 0,02 mm?2. Inicialmente, tanto a boca quanto o anus
estavam fechados. O tubo digestivo incipiente estava localizado dorsalmente ao

saco vitelino e era composto por um epitélio colunar simples (Figura 13).
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200 ym

Figura 13. Corte histolégico de uma larva de lambari recém-eclodida, mostrando
o tubo digestivo incipiente situado dorsalmente ao saco vitelino. A estrutura é

composta por epitélio colunar monoestratificado.

As larvas coletadas aos 2 dpe apresentavam reserva vitelina de area de
aproximadamente 0,09 + 0,01 mm?2 (Figura 14). As com 4 dpe ja nédo
apresentavam mais reserva vitelina (Figura 15). Nos dois casos, foram
observados tubo digestivo com um limen estreito, quatro arcos branquiais na
cavidade bucofaringea (Figura 14A), além da presenca de granulos de
zimogénio no tecido pancreatico (Figura 14B). O intestino era revestido por
epitélio colunar simples com nudcleo basal, citoplasma basofilo e borda em
escova (Figura 15A). No figado, os hepatdcitos estavam organizados em
corddes e tinham nucleos centrais, com areas que reagiram ao PAS indicando a
presenca de glicogénio (Figura 15C). As células pancreéticas apresentaram
ndcleos localizados mais na base e citoplasma com granulos de zimogénio
(Figura 15D).
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Figura 14. (A) Larvas de lambari com 2 dias p0s a eclosdo com trato digestorio
linear e com abertura da boca e anus e limen (L) no tubo digestivo. Notar a
formacao dos arcos branquiais (inserto) na cavidade bucofaringea (CB) e a
bexiga natatéria inflada (BN). (B) Pancreas exocrino, com células pancreaticas
com nucleos basais e granulos de zimogénio refringentes (seta). Colorag¢des: HF
(A); EOF (B).

55



Figura 15. (A) Larvas de lambari com 4 dias apds a eclosdo, exibindo trato
digestdrio linear e histologicamente ainda indiferenciado, mas ja apresentando
dobras no epitélio. (B) Detalhe da cavidade bucofaringea com quatro arcos
branquiais, figado diferenciado com aspecto vacuolizado (F), pancreas
diferenciado (seta curta) e presenga de células mucosas no epitélio (seta). (C)
Visao do figado com depdsitos de glicogénio. (D) Células pacreaticas com
granulos de zimogénio. Coloragdes: HF (A, B); PAS-H (C); EOF (D).

No 6° dia do experimento, as larvas do T6 mediam em média 7,4 mm e
pesavam 4,5 mg, e ainda eram alimentadas com nauplios de artémia, assim
como as do T9, T12, T15. CA. Nessa fase, o estbmago estava em inicio de

processo de diferenciagao, evidenciado pelo alargamento da parte posterior do
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esb6fago e pelo espessamento das suas paredes (Figura 16A). A valvula
ileorretal, formada pela constricdo da mucosa intestinal, dividia o intestino em
partes anterior e posterior, com o reto sendo revestido por epitélio colunar
simples (Figura 16A). O intestino das larvas do T6 antes da transigéo alimentar
apresentava um lumen mais amplo, permanecendo retilineo ao longo de sua
extensdo, sem algas ou enovelamentos, mas com a presenca de células de

polissacarideos neutros e acidos (Figura 16B). Adicionalmente, o tecido

pancreatico exibiu granulos de zimogénio (Figura 16D).

Figura 16. Larvas com 6 dias experimentais (T6) antes da transi¢cao alimentar.
(A) Formagao da valvula ileorretal (seta pontilhada), intestino ainda retilineo,
exibindo vesiculas absortivas (inserto) nos enterdcitos. (B) Presenca de células
caliciformes secretoras de polissacarideos neutros e &acidos (seta) (C)
Alargamento da regido posterior ao eséfago, com a presenga de células
mucosas (circulo pontilhado). (D) Células pancreaticas com granulos de
zimogénio (seta longa), com vasos sanguineos (seta curta). F: figado.
Coloragdes: HF (A); AB 2,5-PAS-H (B,C); EOF (D).

Ao 9° dia, as larvas de lambari do tratamento T9, que iniciariam a

transicdo alimentar, demonstravam o estdmago bem diferenciado, com
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espessamento da parede muscular e um grande nimero de glandulas géstricas
e células mucosas (Figura 17 e 17A1). As dobras intestinais continham células
caliciformes de polissacarideos neutros (Figura 17C). Além disso, observou-se
o desenvolvimento dos cecos piléricos, indicando um avango significativo na
maturacao do trato digestivo e um aumento notavel no tecido pancreético (Figura
17A%1), acompanhado de um crescimento do tecido hepatico com granulagdes de

glicogénio (Figura 17B).

Figura 17.Secc0es histoldgicas de larvas de lambari do T9 ao inicio da transicdo
alimentar. (A) Regido de transicdo entre esofago e estdbmago, evidenciando
muitas glandulas gastricas na regido glandular do estémago, proximo do
esfincter esofagico e células mucosas na regido pilérica (seta curta). (Al)
Estdmago completo, pancreas com granulagcbes de zimogénio no tecido
pancreatico (inserto) e cecos piléricos em formacao (asterisco) (B) Hepatdcitos
com depositos de glicogénio (seta). (C) Dobras intestinais com células
caliciformes secretoras de polissacarideos neutros (seta). Coloracdes HF(A);
PAS-H (B), AB 2,5-PAS-H (C).
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No inicio da transi¢cdo aliementar das larvas do T12, elas jA possuiam
uma meédia de comprimento total de 12,3 (mm) e de peso total iumido de 18,1
(mg) Nessa fase, as larvas apresentavam o estdbmago completamente formado
com duas regifes uma cardiaca, glandular, e outra pilorica, aglandular (Figura
18A). Foi notado desenvolvimento mais avancado dos cecos piléricos, com a
presenca de células caliciformes contendo polissacarideos neutros (Figura 18C).
Além disso, houve um aumento notavel do nimero de células mucosas (Figura

18B). Adicionalmente, foi observado aumento do tecido hepético das larvas,

caracterizado por intensificacdo das granulacfes de glicogénio reativas ao PAS
(Figura 18D).

Figura 18. Seccles histoldgicas de larvas de lambari do T12 ao inicio da
transicdo alimentar. (A) Estdmago completo com regibes pilorica (seta
pontilhada) e cardica (circulo pontilhado) diferenciadas e cecos piléricos
(asterisco).(B) Regido final da bucofaringea (quadrado pontilhado), com o inicio
do eséfago (C) Cecos piléricos formados com células caliciformes secretoras de

polissacarideos neutros (seta) (D) Figado com depdsitos de glicogénio
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intensamente corado pelo PAS. Coloragdes: AB 2,5-PAS-H (A,C), HF (B), PAS-
H (D).

Ao 12° dia de experimentacao, observou-se que as larvas dos tratamentos
T3 e T6 apresentavam diferencas morfolégicas significativas. As larvas do T3
ainda exibiam um estdbmago presuntivo, indicando que ndo estavam aptas a
receber alimentag&o inerte, enquanto as larvas do T6 j& possuiam um estbmago
desenvolvido, com regides glandular e aglandular, sugerindo um

desenvolvimento mais avangado.

200 pm

Figura 19. Secc¢des de larvas do tratamento T3 (A), com estdmago presuntivo
e T6 (B) com estbmago com regido glandular aglandular e aumento hepatico,

larvas coletadas ao 12° dia de experimentacao.

Ao 3° dia de jejum, as larvas de lambari ja apresentavam um alargamento
da regido posterior ao es6fago, indicando o inicio do desenvolvimento do
estbmago (Figura 19A). Além disso, foi observado um pancreas pequeno, mas
com finas granulagcdes de zimogénio (Figura 19C), sugerindo a presenca de pré
enzimas digestivas em formacdo. No 6° dia, as larvas permaneciam
morfologicamente semelhantes ao 3° dia (Figura 19B). Ja ao 8° dia de jejum, um
dia antes de todas as larvas morrerem, as larvas nao apresentavam mais dobras

intestinais, resultando em um tubo digestivo plano (Figura 19D).
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Figura 20. Secc0Oes histolégicas das larvas de lambari que permaneceram em

jejum. (A) Larvas com 3 dias em jejum com a formacéo do estbmago presuntivo
(seta pontilhada (B) Larvas 6 dias em jejum com estdmago presuntivo e com a
diminuicdo das dobras intestinais. (C) Larvas com 3 dias em jejum com o tecido
pancreatico com granulos de zimogénio, com nucleo em estagio picnotico. (D)
Larvas com 8 dias de jejum apresentam diminuicdo das dobras intestinais, e tubo
digestivo plano (inserto).EP- Estdmago presuntivo. Coloracdes: HF (A, B); EOF
(C), AB 2,5-PAS-H (D).

Aos 3 dias de alimentacdo com racédo, as larvas de lambari apresentaram
alargamento da regido posterior ao esodfago (Figura 20A), com a presenca de
pancreas contendo finas granulagcbes de zimogénio. No 6° dia, as larvas
mantiveram essas caracteristicas, mas comecaram a apresentar degradacao
das vilosidades intestinais (Figura 20B). Ja ao 8° dia (um dia antes da
mortalidade total das larvas em jejum), as larvas CR apresentavam diminui¢cao
das dobras intestinais (Figura 20C). Quando as larvas de lambari foram
alimentadas por 9 dias com racdo formulada, observou-se uma reducdo no

arranjo estrutural das células pancreaticas (Figura 20D).
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Figura 21 .Seccobes histolégicas das larvas de lambari que foram alimentadas
exlcusivamente com ragado. (A) Larvas com 3 dias alimentadas com ragdo com
formagao do estdmago presuntivo (EP) (B) Larvas 6 dias alimentadas com ragéo
com estdbmago presuntivo, mas com diminuigdo das dobras intestinais (C) Larvas
com 9 dias alimentadas com racdo com estdmago presuntivo, com diminui¢céo
das dobras intestinais e vacuolizagdo no figado. (D) Larvas com 9 dias
alimentadas com ragao apresentavam redugéo do arranjo estrutural acinar das

células pancreaticas. Coloracgées: HF (A, B e C); EOF (D).

DISCUSSAO

Apesar de ndo ser uma das espécies mais amplamente cultivadas e
estudadas na América do Sul, o lambari possui um consideravel potencial de
crescimento na aquicultura (Martins et al., 2023). Além disso, tém-se obtido
informagdes sistematicas sobre o seu desenvolvimento inicial e osteolégico
(Hiromoto, 2021; Stevanato et al. 2018). Para contribuir com informagdes que
embasem protocolos adequados de criacdo das larvas, analisamos os efeitos

relacionados a transi¢ao alimentar durante a larvicultura de Astyanax lacustris.

62



A sobrevivéncia das larvas € um dos principais indicadores de sucesso na
larvicultura. No presente estudo, a mortalidade total no grupo de controle
submetido ao jejum foi observada ao final de 9 dias sem alimentagcdo. Esse
periodo é significativamente menor do que o registrado em estudos anteriores
com uma espécie filogeneticamente similar, o pacu, onde a mortalidade foi
documentada apenas apés 11 dias de privagao alimentar (Freitas, 2015). Essa
diferenga pode ser atribuida ao fato de que, apds a abertura da boca e declinio
das reservas energéticas, se a larva ndo encontrar alimento adequado e
suficiente, os efeitos da restricdo alimentar tendem a ser mais drasticos em
larvas do que em juvenis, devido as baixas reservas energéticas presentes nas

fases iniciais de vida (Wang et al., 2017; Gong et al., 2017).

Neste estudo, foi observado que, apesar das larvas do tratamento T12
receberem menos nauplios de artémia em comparagao ao controle (CA), este foi
o tratamento que resultou em maior taxa de sobrevivéncia. Entretanto, as larvas
do T12 apresentaram fator de condi¢do relativo menor em comparacéo ao
controle (CA), o que pode ser atribuido ao maior peso meédio das larvas
alimentadas somente com artémia. Esse resultado corrobora o estudo de Stzer
et al. (2011), que observaram diferentes periodos de transicao alimentar na
larvicultura de Dicentrarchus labrax e constataram que a sobrevivéncia das
larvas no controle, alimentadas exclusivamente com nauplios de artémia durante
40 dias, foi significativamente menor do que a das larvas alimentadas com
nauplios de artémia até o dia 25, com posterior transicdo alimentar. A
semelhancga entre esses resultados sugere que o periodo de fornecimento de
artémia pode influenciar significativamente a sobrevivéncia das larvas. A menor
quantidade de nauplios de artémia pode reduzir o risco de problemas associados
ao excesso de alimentagao, como o acumulo de residuos organicos no ambiente
de cultivo, que pode deteriorar a qualidade da agua e aumentar a mortalidade
(Sorgeloos et al., 2001; Madkour et al., 2022), embora nao tenha sido observado
problemas desse tipo no presente experimento. Por outro lado, em condi¢cdes de
maior densidade de estocagem, consequéncia de maior taxa de sobrevivéncia
como observado em T12, a taxa de crescimento tende a ser menor em razao da
disponibilidade alimentar, ja que o numero de nauplios fornecido é relativo ao

numero de larvas iniciais.
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Ao comparar os resultados de comprimento total (CT) e peso total umido,
foi possivel observar que o CA (controle alimentado exclusivamente com
nauplios de artémia) proporcionou os melhores resultados em termos de
crescimento. Esse desempenho superior pode ser atribuido ao aumento
expressivo do numero de nauplios fornecidos a essas larvas na fase em que as
larvas dos tratamentos T12 e T15 estavam transitando para o alimento
formulado. Ainda assim, as larvas dos tratamento T12 e T15 também se
destacaram em peso final, demonstrando que a estratégia de transi¢cao alimentar
foi tdo eficaz quanto a alimentagdo continua com nauplios de artémia. Como
observado por Kestemont et al. (2007), que estudaram diferentes periodos de
transicao alimentar em larvas de Sander lucioperca, foi constatado que as larvas
alimentadas com nauplios de artémia por 8 dias apresentaram crescimento em
peso e comprimento equivalente as larvas que foram alimentadas com nauplios
de artémia por 18 dias. Os autores concluiram que as larvas alimentadas por 8
dias ja possuiam uma capacidade digestiva adequada para assimilar nutrientes

da alimentacéo artificial.

Em contrapartida, os tratamentos T3 e T6, embora tenham promovido um
crescimento consideravel ao longo do experimento, resultaram em valores de
desempenho zooécnico e sobrevivéncia inferiores aos de T12, T15 e CA. Esses
dados sugerem que, a alimentagado com nauplios de artémia durante 3 ou 6 dias
nao favorece um crescimento 6timo para o lambari. Conforme observado por
Cahu e Zambonino Infante (2001), a introdugdo precoce de alimentagao
formulada no inicio da fase de alimentagdo exdégena pode atrasar o processo de
maturacgdo do trato digestorio. Além disso, uma dieta inadequada durante esta
fase pode impedir completamente o desenvolvimento, resultando na mortalidade

das larvas

No que diz respeito ao crescimento das larvas, a taxa de crescimento
especifico (TCE) é um indicador importante para avaliacdo do desempenho das
larvas na larvicultura, refletindo a eficiéncia de conversdo alimentar. Nos trés
primeiros dias de alimentacéo, todas as larvas apresentaram TCE altas, variando
entre 30% e 35%. Este inicio promissor pode ser atribuido a abundancia de
alimento disponivel e a alta taxa metabdlica das larvas nesse estagio inicial (Bell
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et al., 2003). O aumento ligeiro do TCE entre os dias 3 e 6 na maioria dos
tratamentos, exceto T3 e T6, sugere que a maioria das larvas continuaram a se
beneficiar da alimentacédo viva. A queda observada em T3 e T6 durante este
periodo pode indicar uma resposta ao inicio da transicdo alimentar precoce.
Entre os dias 12 e 15, especialmente nos tratamentos T12, T15 e no grupo
controle (CA), observou-se um ligeiro aumento da TCE. Esse aumento pode ser
atribuido a alta quantidade de nauplios de artémia fornecida durante este
periodo, conforme descrito nos materiais e métodos deste estudo. No entanto,
essa superalimentacdo de nauplios de artémia destaca claramente a
necessidade de revisar o protocolo adotado para assegurar uma distribuigao
mais uniforme e controlada do alimento ao longo do crescimento das larvas
Estudos anteriores destacarm que o excesso de alimento vivo pode ser
prejudicial a saude dos peixes (Zuanon et al., 2011; Igwaran et al., 2024), bem
como aumentar os custos relacionados a atividade alimentar (Jomori et al.,
2005). Este ultimo aspecto corrobora os resultados deste estudo, destacando os
custos associados a alimentagao com artémia durante o cultivo das larvas. Além
disso, o excesso de oferta de nduplios de artémia pode promover a deterioracédo
da qualidade da agua, uma vez que apresentam rapida mortalidade em agua
doce (Santos et al., 2015). Com isso, € essencial garantir que a quantidade de
nauplios de artémia fornecida seja ajustada de forma adequada para evitar

flutuacdes drasticas no crescimento das larvas.

Para a distribuicdo de comprimento, foi possivel observar que as larvas
dos tratamentos T12, T15 e CA apresentaram uma distribuigdo unimodal com
tendéncia para a direita, indicando uma predominancia de larvas de tamanho
maior (classes M e G). Em contraste, nos tratamentos T3 e T6 predominaram as
classes P e M. Esses padrbes refletem os prejuizos no crescimento durante a
transicéo alimentar, evidenciando a influéncia significativa dessa fase critica no
desenvolvimento das larvas. Esse resultado também foi observado por Freitas
(2015) ao avaliar a transicao alimentar em larvas de pacu, em que as larvas
submetidas a transicdo alimentar precoce apresentaram uma propor¢gao maior
de larvas na classe P, em comparacdo com as larvas que passaram por

transicao alimentar tardia, com maior proporcao de larvas na classe M.
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No entanto, apesar das larvas do CR apresentarem prejuizos no
crescimento, houve aparecimento de individuos na classe GG, podendo ser o
resultado de problemas associados a falta de alimento adequado, que levaram
a competicdo alimentar e incidéncia de canibalismo durante os primeiros dias de
alimentacdo (Nakayama et al, 2010; Ward et al., 2006). O canibalismo é muito
facilitado pela heterogeneidade de tamanho, que, por outro lado, € aumentada
devido ao canibalismo, uma vez que o0s peixes menores sao consumidos pelos
maiores e que com iSso crescem mais e aumentam a heterogeneidade de
tamanho (Hecht et al., 1993) . Assim, larvas mais fracas e moribundas podem
ter sido ingeridas por larvas em melhores condi¢cdes, o que pode ter sido
determinante para um crescimento diferenciado, resultando em larvas

excepcionalmente grandes nesse tratamento.

Atividade de canibalismo ja foi observada em espécimes
adultos de Astyanax dolinae; no entanto, essa €é uma condicdo muito
excepcional dentro do género Astyanax, pois a maioria das espécies é onivora
generalista (Villela et al., 2002; Wolff et al., 2009; Leite et al., 2021). Porém os
autores afirmaram que o canibalismo pode estar relacionado a escassez de
alimento. Em populacdes isoladas de peixes, o canibalismo é mais comum
durante os periodos em que os alimentos sdo mais escassos (Persson et
al ., 2000; Pereira et al., 2017). Em relacdo a espécie estudada, produtores
comerciais de A. lacustris relataram o canibalismo nas fases iniciais como um

dos maiores problemas para o ciclo produtivo da espécie (Ricardo Edoli, com.

pes).

Inicialmente apds a eclosao, as larvas de lambari apresentaram o trato
digestério formado por tubo retilineo e histologicamente indiferenciado,
semelhante ao observado na maioria das larvas altriciais de agua doce (Portella
et al. 2014) e marinhas (Zambonino-Infante e Cahu 2001; Lazo et al. 2011). O
pancreas foi visualizado 2 dias pds-eclosao (dpe), porém as células ainda nao

demonstravam organizagao acinar.

Durante a fase de 2 a 4 dpe, observaram-se mudangas morfolégicas

significativas, e isso indica que os nutrientes do vitelo foram usados
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principalmente para a diferenciagdo e o desenvolvimento das estruturas larvais.
No final da fase larval vitelina, as larvas ja apresentavam cavidade bucofaringea
e esoOfago formados, além de um intestino em estagio avangado de maturacéo,
com os primeiros enterécitos com borda em escova. O figado das larvas
acumulou reservas de glicogénio antes mesmo da primeira alimentag&o
exodgena, um fendbmeno também observado por Sarasquete et al. (1995) em
larvas de Sparus aurata. Durante o periodo de nutrigdo endotroéfica, os sistemas
digestorio, muscular, sensorial, circulatorio e respiratério sofrem mudangas
significativas para atender as demandas funcionais da primeira alimentag&o
exogena (Holt 2011).

Em larvas de lambari, a fase mixotrofica € breve, conforme observado no
presente estudo e em outras espécies de peixes reofilicos nativos (Portella e
Dabrowski 2008, Portella et al. 2012). Nas condigdes experimentais do presente
estudo, essa fase durou aproximadamente trés dias, iniciando-se no momento
em que as larvas ja apresentavam boca e anus abertos, permitindo alimentagéo
direta com nauplios de artémia. Também foi observado que as larvas nessa fase
ainda exibiam residuos macroscopicamente visiveis de vitelo, que puderam ser

observados também em cortes histoldgicos de larvas com 4 dpe.

No presente estudo, observou-se que ao 4 dpe, a regido distal do eséfago
apresentou uma proliferagcao significativa de células mucosas secretoras de
polissacarideos neutros, mesmo depois do inicio da alimentagdo exdgena. Da
mesma forma, em larvas de Pseudosciaena crocea (Mai et al., 2005), Diplodus
puntazzo (Micale et al., 2008) e Atractosteus tristoechus (Comabella et al., 2013),
células mucosas também foram observadas em sincronia com a abertura da
boca e o inicio da alimentacdo exdgena. No entanto, € importante notar que o
momento exato em que as células mucosas aparecem pode variar
significativamente entre as espécies de peixes. Em algumas, como em larvas de
Sparus aurata (Elbal et al., 2004), Oplegnathus fasciatus (He et al., 2011) e
Amphiprion ocellaris (Murray et al., 2023) essas células podem surgir
posteriormente, mesmo apds o inicio da alimentagdo exdgena, mostrando a
diversidade nos processos de desenvolvimento digestivo inicial entre diferentes

especies de peixes.
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Nas condi¢cbes experimentais, foi possivel observar que mesmo sendo
fornecido alimento vivo durante os 3 e 6 dias de alimentac&o exogena, as larvas
ainda ndo estavam suficientemente aptas a aproveitarem eficientemente o
alimento inerte, pois os resultados de todas as variaveis de crescimento, e
andlises histologicas e histoquimicas dessas larvas foram semelhantes ao
controle que recebeu exclusivamente alimento inerte (CR). Essas larvas
possuiam ainda estémago indiferenciado, no entanto ja com células secretoras
de polissacarideos neutros na regido anterior do tubo digestivo. As células
mucosas do esdfago produzem polissacarideos neutros que ajudam na digestédo
dos alimentos, transformando-os em quimo e absorvendo substancias como
dissacarideos e acidos graxos de cadeia curta ( Govoni et al., 1986, Sarasquete
et al.,, 2001, Lazo et al., 2011, Jalali et al. , 2019). Além disso, essas células
agem como lubrificantes, protegendo a mucosa do es6fago contra danos

causados pela ingestédo de alimento durante a degluticao.

Apesar do avanco morfologico observado nas larvas nesse estudo, a
reducdo do desempenho de crescimento e sobrevivéncia (verificada nos
tratamentos T3, T6, CR e CJ) é claramente devido ao curto periodo de
disponibilidade de alimento vivo ou a auséncia desse tipo de alimento. Isso
provavelmente levou as larvas a utilizar energia endégena para processos
metabolicos basicos, em vez de direciona-la para o crescimento corporal
(Rgnnestad et al., 1999, Xu et al., 2023).

No presente estudo, observou-se que o intestino das larvas se degradava
progressivamente a medida que o periodo de jejum aumentava, tornando-se
visivelmente plano apds 8 dias. Essa consequéncia da deficiéncia alimentar ja
foi relatada anteriormente em outras espécies como, por exemplo, em larvas de
Paralichthys californicus (Gisbert et al., 2004) que também apresentaram
intestino plano apds 7 dias de jejum. Similarmente, em larvas de Acipenser
medirostris aos 13 dias de jejum (Gisbert et al., 2004) e em Odontesthes
bonariensis aos 4 dias de jejum (Strussmann, 1989), as quais exibiram o0 mesmo
padrao de degradacéao intestinal. De acordo com Dabrowski et al. (1986), a
protedlise da mucosa intestinal € uma resposta a fome, com isso a degeneragao
dos enterdcitos implica uma redugdo da area de superficie de absorcao de
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nutrientes, comprometendo a capacidade digestiva de realimentacdo das larvas
e afetando diretamente seu crescimento e sobrevivéncia. Apesar de haver
diferengas interespecificas de tempo para mortalidade devido ao jejum em
diferentes espécies, a resisténcia das larvas ao jejum pode variar de acordo com
o estagio de desenvolvimento e espécie (Holt, 2011), qualidade dos ovos, (Galo
et al., 2008) e temperatura (Shan et al., 2008; Yanagitsuru et al., 2021).

As larvas submetidas apenas a alimentacdo com racao apresentaram um
desenvolvimento morfolégico semelhante ao das larvas em jejum. O mesmo
também foi observado por Freitas (2015), que submeteu larvas de pacu
(Piaractus mesopotamicus) a transicdo alimentar, e observou que as larvas
alimentadas somente com ragdo apresentaram prejuizo no desenvolvimento. O
autor afirmou que esse acontecimento acarretou em diminuicdo da altura das
dobras epiteliais e auséncia de vesiculas absortivas nos enterécitos, bem como
reducdo das reservas de glicogénio nos hepatdcitos, e reducdo do arranjo

estrutural acinar das células pancreaticas.

No caso do T9, essas larvas ja apresentavam estbmago em
desenvolvimento e cecos piléricos em formacg&o. No entanto, esses cecos ndo
estavam tdo desenvolvidos quanto os do T12, que j4 estavam em um estagio
avancado de desenvolvimento. A formacdo adequada dos cecos piléricos e do
estbmago € essencial para uma eficiente absorcédo de nutrientes, o que pode
explicar a diferenca de crescimento entre os dois grupos. Estudos anteriores
indicaram que a formacé&o completa dos cecos piléricos e das glandulas gastricas
é crucial para o desenvolvimento ideal das larvas. Por exemplo, Kjgrsvik et al.
(2009) observaram que a formacédo dos cecos piléricos em larvas de Gadus
morhua foi essencial para a adaptacao as dietas inertes, aumentando a eficiéncia
na digestdo e absorcdo de nutrientes. Isso sugere que a sequéncia de
desenvolvimento desses Orgados € importante para a preparacdo do trato
digestdrio para a digestéo e absorcdo de nutrientes. As larvas do T12, ao iniciar
a transicdo alimentar (11, 3 mm e 18, 1 mg) j& apresentaram estdmago
diferenciado, composto por regides glandular e aglandular, além do inicio da
formacéao dos cecos pildricos, bem como 0 aumento das células mucosas. Essas

células contribuem para a protecdo da mucosa gastrointestinal e para a
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lubrificacdo do alimento, facilitando a sua passagem pelo trato digestivo
(Ronnestad et al., 2013). Além disso, foi observado um grande acumulo de
glicogénio nos hepatécitos antes do inicio da transicdo alimentar. Tal acimulo
no figado indica que as larvas possuem reservas energéticas adequadas,
essenciais para sustentar o crescimento e o metabolismo durante a transicéo

para uma dieta inerte (Li et al., 2022; Sivaramakrishnan et al., 2023).

A formagdo dos cecos piléricos é um dos Ultimos eventos no
desenvolvimento do trato digestorio, geralmente ocorrendo junto com a formacao
das glandulas gastricas. Como ja foi mencionado, os cecos piléricos aumentam
o volume do intestino anterior e a area absortiva do trato digestério (Govoni et
al., 1986; Ronnestad et al., 2013). Faulk et al. (2007) observaram a formacao
dos cecos piléricos em larvas de Rachycentron canadum entre 15-16 dpe, cerca
de 5-6 dias apos a formacédo das glandulas gastricas (9-10 dpe). Comabella et
al. (2013) relataram pela primeira vez os cecos piléricos em Atractosteus
tristoechus aos 4 dpe, quando o estdbmago j4 estava morfologicamente
diferenciado em trés regides distintas. Freitas (2015) observou formacao dos
cecos piléricos em larvas de pacu aos 16 dpe, quando o estbmago ja estava

diferenciado em porc¢des cardiaca (glandular) e pilérica (aglandular).

As larvas do T12 demonstraram melhor crescimento em peso, juntamente
como T15 e CA; no entanto, o T12 foi o tratamento que resultou em menor custo
de alimentacdo e sem dano ao crescimento zootécnico. A eficacia da transicao
varia entre espécies e deve ser adaptada as necessidades especificas de cada
uma (Tesser et al., 2005; Menossi et al.,, 2012; Freitas, 2015), Estévez et
al.,2019; Rocha et al., 2019; Lipscomb et al., 2020; Ljubobratovic et al., 2020;
Chen et al., 2022). No entanto, é crucial conduzir a transicdo de maneira
integrada, levando em consideracdo ndo apenas a idade das larvas mas
principalmente o estagio de maturacdo de seu trato digestério e a estratégia
alimentar utilizada. De acordo com Freitas (2015) uma transicdo alimentar

inadequada pode resultar em menor crescimento e sobrevivéncia das larvas.
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Com isso, conclui-se que a transi¢ao alimentar iniciando em torno de 12
dias, quando as larvas apresentam 11,34 + 0,97 mm de comprimento total, é

uma estratégia adequada para o pleno desenvolvimento das larvas de lambari.
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