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Apresentacao

Esse trabalho foi organizado em forma de capitulos, segundo recomendacao das
normas do Programa de POs-Graduacdo em Aquicultura da UNESP, Centro de
Aquicultura.

Apresenta, inicialmente, uma revisdo bibliografica, além da justificativa e os
objetivos propostos neste estudo.

O Capitulo 1 aborda a metodologia empregada no experimento, bem como as
adaptacBes ocorridas nas instalacbes do Laboratorio de Limnologia e Producédo de
Plancton, ao longo do trabalho, indispenséveis a sua execuc¢ao.

Os Capitulos 2 e 3 encontram-se sob a forma de artigo cientifico. O Capitulo 2
trata da cultura, crescimento e composi¢cao bioquimica da microalga Ankistrodesmus
gracilis e do microcrustaceo Diaphanosoma birgei. Enquanto, o Capitulo 3 apresenta o
custo operacional e o rendimento da producdo em laboratério das espécies
planctbnicas citadas no capitulo anterior.

Os formatos das referéncias e dos artigos estdo de acordo com as normas da

revista Acta Scientiarum.



Revisao Bibliogréfica

Consideracfes gerais sobre a importancia do plancton natural na alimentacéo de
peixes

A disponibilidade de larvas e alevinos, em quantidade e com qualidade, € ainda
um fator critico para o sucesso da producdo intensiva de peixes. Assim sendo, o
investimento em pesquisas na area de larvicultura apresenta-se como a Unica
alternativa para o desenvolvimento de técnicas que possibilitem a obtencdo de
melhores taxas de sobrevivéncia e de crescimento destes jovens organismos (Portella,
1995).

Uma das principais dificuldades na producdo de alevinos € a alimentacdo das
larvas. O pré-requisito importante para uma eficiente produgcdo de alevinos € a
disponibilidade de microrganismos em quantidade e qualidade para atender a demanda
nos momentos de pico de producao das larvas (Geiger, 1983).

Em algumas espécies de peixes, as larvas nascem com grandes reservas
vitelinicas, o que lhes assegura o tempo necessario para o desenvolvimento de
estruturas digestivas, capacitando-as, inclusive, para assimilar dietas artificiais. No
entanto, a maioria das espécies potencialmente vidveis para a aquicultura possui
reservas vitelinicas escassas, orgaos digestivos incompletos e um periodo de transicédo
para nutricAo exdgena bastante reduzida, diminuindo as probabilidades de
sobrevivéncia (Sorgeloos et al., 1991).

Peixes com alimentacao inicial deficiente tém elevada mortalidade (Tacon, 1993)
e poderdo sofrer posteriormente com desempenhos inferiores de crescimento(Lim &
Wong, 1997). Assim, a qualidade e a quantidade do alimento ingerido por um peixe
determina a sua taxa de crescimento, o0 tempo de maturidade sexual e,
conseqguentemente, o tempo de vida (Nikolsky, 1963).

Nos primeiros dias de vida destes organismos, a qualidade e a quantidade de
alimentos adequados é de grande importancia. Quando as larvas iniciam sua
alimentacdo exogena, ingerem alimentos vivos como algas unicelulares, Rotifera,
Copepoda e Cladocera, dentre outros organismos do plancton (Landa, 1998).

Nesta etapa, a disponibilidade de organismos zooplanctdénicos no ambiente
aquatico é fundamental, pois estes passam a ser a principal fonte de substancias
necessarias ao desenvolvimento larval, tais como proteinas, aminoacidos livres,

enzimas, acidos graxos essenciais, dentre outros (Portella, 1995).
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No processo de alimentacdo de peixes, cabe ressaltar as diferencas biologicas e
comportamentais entre 0s grupos zooplanctdnicos as quais influenciam a selecdo
alimentar das larvas, verificando-se que a disponibilidade de uma presa para um
determinado predador € resultante de um somatério de processos fisiolégicos e
comportamentais apresentados por ambos. (Sipauba-Tavares et al., 1994)

Os estudos de alimentacéo que envolve a disponibilidade e preferéncia alimentar
norteiam aspectos imprescindiveis para a utilizacdo do alimento natural e a busca de
uma cultura mais eficiente, principalmente para espécies neotropicais, bastantes
desconhecidas neste aspecto (Fonseca, 1999).

As larvas e pés-larvas de peixes sdo consumidores importantes em
ecossistemas aquaticos; embora, pouco seja conhecido a respeito do seu habito
alimentar, de suas exigéncias nutricionais, bem como das estimativas de seu consumo
diario. Os componentes nutricionais da dieta dependem da demanda nutricional e da
capacidade metabolica especifica da larva (Watanabe & Kiron, 1994)

Estudos na comunidade planctdnica podem ser extremamente importantes, nao
somente pela rapidez de informagdes, uma vez que esses organismos apresentam
ciclo de vida curto e acelerada taxa de crescimento, mas também porque
desempenham papel fundamental na transferéncia de energia dentro da rede trofica,
servindo como via de fluxo energético entre os produtores primarios e 0s
consumidores. Deve-se considerar ainda que o zooplancton faz parte da dieta
alimentar dos peixes em pelo menos uma parte do seu ciclo de vida, o que justifica
uma melhor compreensao de sua dindmica populacional (Pereira, 1998).

O plancton constitui a unidade bésica de producdo de matéria organica nos
ecossistemas aquaticos. Na presenca de nutrientes adequados e suficientes, os
componentes vegetais do plancton sdo capazes de acumular energia luminosa sob a
forma de compostos quimicos energéticos através da fotossintese. O oxigénio gerado
neste processo representa uma parte substancial do que € consumido pelos
organismos aquaticos na respiracao. As zonas de maior abundancia em pescado séo
aguelas onde o plancton € abundante, uma vez que o mesmo € essencial para a dieta
de muitos peixes (Infante, 1988).

O fitoplancton constitui a base da estrutura trofica dos lagos e o zooplancton
nutre-se das mais variadas particulas de alimento, servindo, por sua vez, como presa
para outras espécies carnivoras, tanto invertebrados como vertebrados. Os

invertebrados predadores exercem, as vezes, um profundo efeito sobre a estrutura da
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comunidade do zooplancton, porém o impacto dos vertebrados, em especial 0s peixes,
€ de maior significado. Nas etapas iniciais de desenvolvimento e, as vezes, durante
toda a vida, os peixes alimentam-se do zooplancton. O tamanho da presa a ser
capturada aumenta a medida que o predador aumenta de tamanho (Infante, 1988).

Nos estagios mais jovens, as poOs-larvas de peixe consomem individuos de
pequeno porte, tais como protozoarios, rotiferos e larvas de Copepoda. Em poucos
dias, os alevinos passam a consumir organismos maiores, dando preferéncia a
microcrustaceos, principalmente Cladocera. Mais tarde, passardo a alimentar-se de
Copepoda ou mesmo de larvas de insetos, dependendo da espécie considerada. Desta
forma, a obtencdo de zooplancton em abundancia e de boa qualidade nutricional, € um
requisito basico em qualquer projeto de piscicultura (Pinto-Coelho et al., 1997),
objetivando melhorar as técnicas empregadas de modo a garantir uma melhor
producao.

Barbosa et al. (1996) verificaram que, em estudos de alimentacdo de pds-larvas
e alevinos de piapara, Leporinus elongatus, criados em laboratério e em tanques de
piscicultura, que os Crustacea contribuiram com mais de 70% dos itens ingeridos,
sendo que os Cladocera constituiram com quase 100% do alimento destas larvas, apos
21 dias de vida.

Sipalba-Tavares (1993), estudando a seletividade alimentar de tambaqui
(Colossoma macropomum) e de tambacu (hibrido Colossoma macropomum x Piaractus
mesopotamicus) constatou que, embora alguns itens alimentares tenham sido
selecionados preferencialmente (Cladocera, seguido de Rotifera). As larvas de ambas
as espécies apresentaram carater oportunista, com a disponibilidade influenciando a
seletividade.

Fregadolli (1990) afirmou que os grupos de organismos de pequeno porte, tais
como Cladocera, séo preferidos pelas larvas de peixes em comparacdo com 0S grupos
de maior tamanho, tais como os Copepoda. A preferéncia em questdo deve-se também
ao mecanismo de locomocéo, que nos Copepoda é mais eficiente, facilitando a fuga.

A resposta numérica entre consumidor e recurso esta relacionada com a
eficiéncia de predacdo, capacidade de refugio da presa, saciacdo do predador,
conversao da biomassa da presa pelo predador e heterogeneidade ambiental (Sterner,
1993)

A selecdo de presas por larvas de peixes € afetada por um grande numero de

fatores relacionados as caracteristicas da larva e da presa. Estes fatores incluem
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acuidade visual, limite visual e sensibilidade espectral, contraste de presa, forma,
mobilidade, concentracdo e presenca de estimulantes quimicos (Cunha & Planas,
1999)

A melhor opcdo para a nutricdo inicial de larvas € o alimento vivo, devido ao
conteudo de acidos graxos essenciais (Watanabe et al., 1983). Nesse periodo larval, a
utilizacdo de microrganismos se impde, tanto para aumentar a taxa de sobrevivéncia
como para reduzir o custo da alimentacao das formas juvenis (Rothbard, 1979).

A producdo de plancton vem sendo realizada em diversas estacboes de
piscicultura do pais pela adicdo de fertilizantes ou adubo organico em tanques, as
quais visam estimular o desenvolvimento do plancton (Silva et al., 1983; Grieko-Reis et
al. 1986; Santeiro & Pinto-Coelho, 2000). As larvas de peixes e o0s alevinos sao
liberados em tanques adubados, pouco tempo depois do inicio de sua alimentacéo
exodgena.

Estes sistemas apresentam problemas, uma vez que o controle da qualidade
das espécies forrageiras em tanques externos para alimentar as larvas € minimo
(Moriarty, 1997). Além disso, pode existir variacdo na quantidade e qualidade do
alimento por altera¢cdes climaticas (Sipauba-Tavares, 1988).

Em lagos tropicais, a abundancia de zooplancton pode ser afetada pela
flutuacdo do nivel da &gua, alterando as caracteristicas fisicas e quimicas da agua,
provocando mudancgas ocasionais e de curta duragéo, tais como variagdes bruscas de
temperatura, variacdes diarias na concentracdo de oxigénio dissolvido, dentre outros
(Melo, 1998).

A temperatura e a disponibilidade de alimento sdo consideradas por varios
autores como 0s mais importantes fatores que controlam a abundéncia do zooplancton
em um lago, tendo ambas um papel importante no ritmo reprodutivo das populacdes
zooplanctdénicas (Seixas, 1981).

Organismos vivos, em ambientes naturais, Sdo ricos em vitaminas e minerais,
podendo em ambientes artificiais, serem enriquecidos pela incorporacao de nutrientes
como vitaminas, aminoacidos, acidos graxos essenciais e minerais; assim esses
elementos poderdo ser transferidos via cadeia alimentar para os consumidores finais
(Nayar et al., 1998).

Dada a escassez de informacdes relativas as exigéncias nutricionais das larvas
de peixes sul-americanos, tornam-se necessarias pesquisas que investiguem o0s

alimentos mais utilizados (Portella, 1995).
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As dietas artificiais para a alimentacdo de organismos aquaticos, apesar de
muito empregadas, ndo suprem as necessidades nutricionais dos organismos, sendo,
por isso, geralmente associadas com alimento vivo. Uma dieta adequada € geralmente
especifica, atendendo as exigéncias de uma espécie ou um grupo restrito, significando
anos de pesquisas e recursos financeiros empregados para sua elaboracéo.

Dabrowsky (1984) afirmou que nao seria facil estimar as exigéncias nutricionais
para as larvas e juvenis de peixes pelos métodos e procedimentos tradicionais,
utilizando-se dietas padréao ou semipurificadas, as quais, geralmente, ndo dao suporte
ao crescimento de diversas espécies de peixes. Por serem organismos muito diferentes
do peixe adulto e estarem em continua transformacéo - tanto nos processos de
digestdo e absor¢cdo como no transporte e assimilagdo de compostos quimicos - 0
referido autor acha provavel que as exigéncias nutricionais também sofram
modificacdes; dai a dificuldade para formulacdo de dietas que satisfacam suas
necessidades.

Além do seu uso na alimentacdo, o plancton poderia ser utilizado como o
controle do tratamento de residuos, uma vez que algas sdo capazes de transformar
residuos em biomassa de alto valor biologico (Nascimento, 1994).

O plancton pode ser utilizado de maneira direta através de cultura em larga
escala de algas planctbnicas ou semiplanctonicas como Spirulina, Chlorella e outras,
que tém sido utilizadas na alimentagdo humana e em aquicultura (Infante, 1988).

A cultura monoespecifica de microrganismos vegetais e animais em larga escala
abriu novas e amplas perspectivas para a alimentacéo de larvas de espécies marinhas
e de &gua doce. Para tanto, pesquisas em todo mundo tém sido realizadas
principalmente com o crustaceo Artemia e com o Rotifera Brachionus plicatilis ambos
de ambiente marinho, procurando ao mesmo tempo diminuir custos de producéao,
estudar novas formas de administracdo e, principalmente, de complementar a
composicao bioquimica desses organismos para atender as exigéncias nutricionais das
larvas de peixes (Portella, 1995).

Pouco tem sido feito em relacdo a cultura em larga escala de espécies
fitoplanctonicas e zooplanctbnicas nativas, necessitando, portanto mais estudos e
trabalhos que evidenciem sua importancia como alimento natural na larvicultura
(Sipauba-Tavares, 1988).
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Importancia nutricional do alimento vivo

A partir da segunda metade da década de 80, novos enfoques tém direcionado
as linhas de pesquisa dentro dos estudos de composi¢do bioquimica do plancton.
Atualmente ha um interesse voltado para a ficologia aplicada, principalmente em areas
como aquicultura e na determinacédo da qualidade nutricional de alimentos algais para
animais em cativeiro (Sicko-Goad & Andersen, 1991; Sipauba-Tavares & Rocha, 1993;
Hardy & Castro, 2000).

Um alimento adequado deve apresentar algumas caracteristicas tais como:
qualidade fisica (pureza, disponibilidade, aceitabilidade), indicadores nutricionais
(digestibilidade, nutrientes, energia), facilidade de obtencao, reproducao rapida e baixo
custo de produgéo (Watanabe & Kiron, 1994, Lagler et al., 1997; Macedo, 1999).

Fontes de alimento vivo sdo essenciais, tanto para organismos marinhos quanto
dulcicolas, especialmente durante a fase larval, apesar da existéncia de varias misturas
de alimentos secos artificiais (Isik et al., 1999).

Experimentos realizados sobre o papel das algas na nutricdo de larvas de peixes
e alevinos forneceram informacdes importantes relativas aos aspectos qualitativos e
quantitativos da alimentacao (Sipauba-Tavares, 1988).

Segundo Gerking (1994), as larvas de peixes, em termos de alimentacdo, podem
ser consideradas como "espécies separadas" de suas formas adultas, em fungédo do
pequeno porte e pouco desenvolvimento do tubo digestivo, a alimentacdo pode ser
muito diferente daquelas que as espécies praticam durante a vida adulta. Este autor
afirma que a grande disparidade entre as larvas e as formas adultas, tanto em termos
morfolégicos quanto fisiolégicos, implica em habitos alimentares diferentes. Segundo o
mesmo autor, as larvas da maioria das espécies sdo planctéfagas, principalmente
zooplanctofagas, mesmo aquelas cujos adultos sao herbivoros.

Dabrowsky (1991) prop0e trés fatores para explicar as diferencas morfologicas e
enzimaticas que ocorrem durante a fase de alimentacdo exdgena em larvas de peixes.
Denominadas de fatores externo, central e local estariam relacionados,
respectivamente, com a ingestao de organismos vivos, com 0s mecanismos endocrinos
e com a secrecao de enzimas pancreaticas pelas préprias larvas.

Apesar de haver evidéncia de que as larvas possam apresentar alguma
atividade enzimética ja nos primeiros dias de vida, pesquisadores acreditam que
enzimas exodgenas, contidas no zooplancton, podem contribuir significativamente no

processo digestivo, quando do inicio da alimentacdo exdégena (Dabrowsky, 1984, 1991,
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Lauff & Hofer, 1984;), tanto por contribuicdo direta como por estimulacdo dos granulos
de zimogénio das larvas.

Dada a posicdo ocupada pelo fitoplancton na cadeia trofica, sdo de grande
importancia as pesquisas que tém como objetivo desenvolver técnicas para o cultivo
em massa de algas utilizadas na alimentacdo direta das larvas ou indiretamente,
através da alimentacdo de diversas espécies de zooplancton que, por sua vez,
constituirdo o alimento natural de peixes, possibilitando a transferéncia dos nutrientes
das algas (vitaminas e &cidos graxos) para um nivel tréfico superior (Sipauba-Tavares
& Rocha, 1993; Brown et al., 1997).

Existem diversas espécies de algas que sdo possuem tecnologia de cultivo
amplamente difundida, apresentando diferentes caracteristicas de contetdo nutricional.
Para a cultura de organismos de agua doce, existe uma caréncia de tecnologia de
producdo de fitoplancton e zooplancton em larga escala, porém foram realizados
estudos com enfoque na producdo em pequena escala (Sipauba-Tavares, 1988;
Sipauba-Tavares & Rocha, 1993; Sipauba-Tavares et al., 1994; Sipauba-Tavares et al.,
1999; Hardy & Castro, 2000; Macedo & Pinto-Coelho, 2000a,b).

O cultivo de microalgas em laboratorio, para obtencdo de uma dieta definida, é
bastante adequado, pois as células em crescimento exponencial possuem alta
qualidade nutricional (Sipauba-Tavares & Rocha, 1993), agindo também como agente
probiético que afeta positivamente o desenvolvimento dos organismos aquéticos (Kay,
1991).

Experimentos substituindo farinha de peixe por algas demonstraram que a carpa
comum e a cabeca grande apresentaram um rendimento maior que o controle (farinha
de peixe), enquanto o da tildpia e da carpa prateada foram semelhantes ao controle
(Venkataraman & Becker, 1985)

Brown et al. (1989, 1997) afirmaram que, durante a fase de crescimento, as
algas apresentam variagdo na composi¢do bioquimica e, na fase estacionaria, o nivel
de carboidratos e de lipideos é alto, porém, com baixo nivel de proteina devido a
limitac&o de nitrogénio.

Dentre as diversas espécies de algas, as Chlorophyceae unicelulares sé&o
geralmente selecionadas para cultivo em massa com a finalidade de utilizacdo como
alimento para organismos zooplanctonicos, principalmente por apresentarem parede
celular mais fina e, portanto, uma quantidade de carbono organico total em relacéo ao

peso seco, mais elevado do que as diatomaceas (Sipauba-Tavares & Rocha, 1993).
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Existe um interesse especial nos efeitos especificos da qualidade da alga usada
como alimento. Trabalhos prévios demonstraram que a condicéo fisiolégica da alga é
um fator critico que influencia a ingestdo, a fecundidade e as taxas de crescimento
populacional de zooplancton herbivoro (Kilhan et al., 1997).

O conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas das algas € de interesse
para o estudo de zooplancton filtrador ja que o alimento presente em aguas naturais é
o fitoplancton (Rocha & Duncan, 1985). Além disso, pesquisas sobre os elementos
inorganicos que compdem as algas sao importantes para investigacbes sobre
biogeografia, fisiologia da alga e aplicacbes das algas na industria quimica, nutricdo e
farmacéutica (Hou & Yan, 1998).

Em sistemas de dgua doce, o conhecimento da composi¢cao do alimento natural
pode fornecer informacgdes sobre as interacdes competitivas entre as espécies (Kerfoot
et al., 1985)

O cultivo de fitoplancton com alguma limitacdo de nutriente ou exposicdo a
radiacdo UV afeta a morfologia da célula de algumas espécies, podendo afetar também
a digestibilidade do fitoplancton pelo zooplancton (Gulati & Demott, 1997). Células
cultivadas com restricdo de nitrogénio apresentam niveis inferiores de proteina e com
restricdo de fésforo possuem niveis mais elevados de carboidrato e lipideos que
aguelas sem nenhum tipo de restricdo (Kilhan et al., 1997).

O zooplancton é uma fonte valiosa de proteinas, aminoacidos, lipideos, acidos
graxos, minerais e enzimas, sendo um substituto de baixo custo para a farinha de peixe
e Artemia (Kibria et al., 1997).

Poucos estudos tém enfatizado a composi¢cdo bioquimica do zooplancton,
principalmente de agua doce, sendo vital para avaliar o valor nutricional das espécies e
sua adequacao como alimento na aquicultura (Watanabe et al., 1983; Kibria et al.,
1997).

A Artemia é o alimento mais comum, porém outros organismos tém sido
utilizados com sucesso. Trutas por exemplo, apresentou Otima taxa de eficiéncia
protéica quando alimentada com Daphnia e Moina (Watanabe et al., 1983), arenques e
trutas assimilaram mais de 90% da matéria seca quando alimentadas com copépodos
congelados (Sargent et al., 1979).

Santeiro (2001), comparando o valor nutricional de Rotifera com os Cladocera e
Copepoda em tanques externos de cultura de plancton, verificou que estes ultimos

foram superiores aos primeiros.
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O zooplancton também tem propriedades que auxiliam sua absorcdo. Hasler
(1938) afirmou que Cladoceros, em especial Daphnia, possuem 200 vezes mais
protease por grama de peso do corpo que a carne de porco.

Existe uma grande necessidade de estudos mais detalhados sobre organismos
zooplanctdénicos tropicais, alimentados com alga de origem conhecida com alto valor
nutricional para incrementar significativamente o valor nutricional desses animais como
alimento para larvas de peixes e alevinos (Macedo & Pinto-Coelho, 2000a).

A composicao bioquimica do zooplancton pode variar com as esta¢des do ano e
com os niveis de nutrientes na agua, como também entre as espécies. Moina sp, por
exemplo, apresenta 67,5% de proteina; 14,6% de fibra bruta; 20,7% de carboidrato e
6,8% de cinzas. Ja Daphnia sp. contém 63,3% de proteina; 14,2% de fibra bruta; 14,2%
de carboidrato e 12,7% de cinzas (Kibria et al., 1997; Fabregas et al., 1998). Pefia et al.
(1998) afirmou que o teor de proteina encontrado para Diaphanosoma celebensis foi de
55,1%.

O alimento também pode influenciar na composi¢ao bioquimica do zooplancton.
Experimentos realizados com Daphnia magna e D. cucullata revelaram que, ao serem
alimentadas com algas coloniais e unicelulares, essas espécies nao apresentaram
diferencas quanto ao nivel protéico, carboidratos ou lipideos, porém, um aumento do
conteudo de &cidos graxos pode ser observado naquelas alimentadas com algas
coloniais (Lurling et al., 1997). J4 Diaphanosoma birgei, quando alimentado com a
cloroficea Ankistrodesmus gracilis apresentaram alto valor nutricional quando o

alimento era acrescido de vitamina e racao (Sipauba-Tavares & Bachion, 2001).

As espécies planctbnicas estudadas

Fitoplancton

As Chlorophyta sdo o maior e mais variado filo de algas, caracterizadas pela
coloracdo verde atribuida aos pigmentos predominantes clorofila a e b, embora
contenham outros pigmentos como: carotendides a, B e y e diversas xantofilas. Sao as
gue mais se assemelham as plantas superiores, baseando-se nos pigmentos
fotossintéticos, estocagem de amido e organizacdo estrutural dos cloroplastos.
Possuem vida livre ou colonial, com flagelos temporarios ou ausentes (Happey-Wood,
1988).

As colbnias as vezes estdo envolvidas por mucilagem e o modo de unido das

colbnias é caracteristica das espécies, facilitando sua identificacdo; sdo encontradas
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em todos os corpos de agua de agua doce, ainda que em pequeno numero (Happey-
Wood, 1988; Infante, 1988)

A alga Ankistrodesmus gracilis (Figura 1) pertence a divisdo Chlorophyta, ordem
Chlorococcales, familia Oocystaceae e caracteriza-se por ser unicelular, imovel e ndo
produzir zoosporos. Esta espécie apresenta célula alongada e pontiaguda em ambos
os pélos (Bold & Wynne, 1985). E caracteristica de ambientes eutroficos (Happey-
Wood, 1988) e € comum em agua e solo, crescendo abundantemente e podendo
originar “bloons” ou florescimento, as vezes agregando-se em pequenos grupos (Bold
& Wynne, 1985).

A Chlorophyceae Ankistrodesmus gracilis tem sido utilizada com bons resultados
como alimento para zooplancton e larvas de peixes. Experimentos demonstraram que
esta alga atinge fase exponencial de crescimento ao redor do 8° dia de cultivo, com a
concentracéo de 4,0 x 10° células.mL™ (Sipatba-Tavares, 1988; Sipaliba-Tavares &
Rocha, 1993; Bachion, 1996; Sipauba-Tavares et al., 1999, Hardy & Castro, 2000).

Tavares & Matsumura-Tundisi (1984) verificaram alta taxa de filtracdo e
assimilacdo de A. gracilis pelo Copepoda Argyrodiaptomus furcatus. Cowgill et al.
(1985), utilizando Ankistrodesmus convolutus na alimentacdo de Ceriodaphnia dubia
affinis, verificaram uma maior taxa reprodutiva comparada a outros 16 tipos de alga. A
producdo de ovos de Moina micrura também foi maior com A. gracilis num estudo
realizado por Macedo & Pinto Coelho (2000b).

Zooplancton

O zooplancton, devido a sua posicdo intermediaria entre o0s autétrofos
(fitoplancton) e outros heterétrofos (peixes e outros carnivoros), representa um
importante elo na cadeia alimentar dos ecossistemas aquaticos (Telvin & Burgis, 1979;
Gulati, 1982; Sipauba-Tavares, 1988; Hardy & Castro, 2000). A importancia desses
organismos nos diferentes ecossistemas aquaticos € evidenciada por sua ocorréncia
quase universal nos corpos de &aguas naturais. O zooplancton de &agua doce é
predominantemente constituido por Protista, Rotifera e Crustacea, sendo que este
altimo grupo é principalmente representado pelos Copepoda e Cladocera. A
diversidade de espécies e a abundancia de cada um destes grupos variam
grandemente entre os diferentes corpos de agua e dependem de um complexo de

fatores fisicos, quimicos e bioticos (Rocha & Sipauba-Tavares, 1994).
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A ordem Cladocera pertencente a subclasse Branchiopoda é um grupo
predominante de agua doce, com poucas espécies marinhas. Caracterizam-se por uma
carapaca quitinosa que cobre e protege a cabeca e o corpo. O corpo é bastante
transparente, ndo apresenta segmentacao evidente e seu tamanho varia de 200 a 3000
um, possuindo na cabeca um olho grande, composto e mével (Infante, 1988).

Os Cladocera apresentam reproducao partenogenética (assexuada) ou sexual,
com ciclos de vida curtos. Em geral, podem ser criados em laboratério, desde que as
condicdes fisicas e quimicas estejam dentro dos limites de tolerancia de cada espécie
e o alimento seja adequado (Rocha & Sipauba-Tavares, 1994).

A reproducdo ocorre durante a maior parte do ano por partenogénese. As
fémeas produzem de um a quarenta ovos, 0s quais se desenvolvem até alcancar as
formas juvenis, semelhantes ao adulto quando sé&o liberadas (Infante, 1988).

Situagcdes ainda ndo bem compreendidas, relacionadas as condi¢cdes
ambientais, induzem o aparecimento de machos e ocorre, entdo, a fecundacédo dos
ovos. Os ovos fecundados sdo grandes e apenas um ou dois sdo produzidos. As
paredes da camara de incubacdo transformam-se em uma capsula protetora (efipio),
desaparecendo na muda seguinte. O efipio pode suportar longos periodos em altas
temperaturas ou secas, facilitando a dispersdo da espécie (Barnes, 1984; Infante,
1988).

Pereira (1998) afirmou que o crescimento das populagbes de Cladocera era
influenciado pela fecundidade dos individuos e esta relacionada diretamente com a
temperatura da agua, quantidade e qualidade do alimento.

Os Cladocera nadam por meio de suas antenas, com movimento quase sempre
vertical, rapido e aos saltos; sao filtradores alimentando-se de plancton ou detritos
(Barnes, 1984). Constituem-se itens alimentares indispenséaveis na dieta de diferentes
espécies de peixes porque constituem presa de facil captura nos estagios em que a
predacdo é eminentemente visual, sendo o tamanho, forma e movimento desses
organismos caracteristica fundamentais, determinando a pressao de predacéo exercida
pelos peixes sobre esses organismos (Zaret, 1980; Infante, 1988).

Os Cladocera apresentam taxa de filtracdo mais elevadas do que os Copepoda,
tornando-se abundantes quando, além de pequenas algas, outras fontes de alimento

como bactérias e detritos se encontram disponiveis (Colus, 1995).
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Figura 1- Chlorophyta Ankistrodesmus gracilis (100X) (1) e Cladocera Diaphanosoma
birgei (50X) (2).
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O Diaphanosoma birgei (Figura 1), espécie comumente presente em muitos
lagos e reservatérios do Brasil (Matsumura-Tundisi, 1984), em um estudo realizado por
Fonseca (1999) foi a espécie dominante em viveiros de piscicultura em Volta Grande,
Minas Gerais.

Pereira (1998), trabalhando em viveiros de piscicultura, verificou que as espécies
de Cladocera mais abundantes foram Moina micrura, Bosmina hagmani e
Diaphanosoma birgei, porém esta Ultima espécie foi dominante quando os viveiros
apresentavam reduzidas concentragcdes de oxigénio dissolvido, altos valores de
concentracdes de fosforo e fluxo de agua elevado.

O Diaphanosoma birgei estd presente praticamente durante todo o ano nos
viveiros de piscicultura e carcinicultura do Centro de Aquicultura-UNESP (Jaboticabal -
SP)(Bachion & Sipauba-Tavares, 1993; Sipauba-Tavares & Colus, 1997). Resiste ao
manejo envolvido na criacdo (Bachion, 1996) e é selecionado positivamente como
alimento pelas larvas de peixes (Sipauba-Tavares, 1993; Sipauba-Tavares & Bachion,
1995; Sipauba-Tavares & Braga, 1999).

O conhecimento dos véarios aspectos da biologia dos organismos
zooplanctoénicos, suas preferéncias alimentares, taxas de crescimento populacional e
condicBes adequadas a criacdo em larga escala sdo abordagens imprescindiveis que
precedem, indiscutivelmente, os trabalhos de criacdo de peixes em que o plancton é
utilizado como alimento natural (Sipatuba-Tavares, 1988).

Aspectos econdmicos do cultivo em larga escala em laboratério

As algas constituem o componente mais importante do alimento natural de
organismos plancténicos e herbivoros filtradores, principalmente Cladocera, ocupando
a posicdo central na cadeia alimentar (Hardy & Castro, 2000). Aléem de servir como
alimento na aquicultura, as algas tornaram-se o0 objeto de estudo devido a capacidade
de produzir substancias de interesse cientifico e econdmico tais como, substancias que
podem ser usadas na fabricagdo de cosméticos, como aditivo em alimentos e na
industria farmacéutica (Borowitza & Borowitza, 1989).

Embora a tendéncia atual seja o0 uso de alimentos artificiais em aquicultura, para
muitos organismos o alimento natural ainda € vital. Neste caso, nas larviculturas séo
produzidas ndo apenas algas como também zooplancton para o consumo de larvas de

peixes, camardes e moluscos (Muller-Fuega, 2000).
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Dados que evidenciem a importancia relativa dos diversos fatores que
identifiquem o custo da producdo do alimento vivo para a criacdo de larvas aquaticas
sdo escassos nao sendo avaliados individualmente, e as informagfes ainda séo
restritas. Além disso, 0s custos sdo variaveis em funcdo de cada instalacdo de
producao, localizacdo geogréfica, suprimentos entre outros (Coutteau & Sorgeloos,
1992; Votolina et al., 1998).

Embora pesquisas visando a producéo de algas de agua doce em larga escala
tenham sido realizadas no Brasil (Tanji et al, 1983; Sipauba-Tavares & Rocha, 1993),
em nenhuma delas foi feito um estudo sobre a viabilidade econémica da producdo em
larga escala, persistindo a davida quanto sobre a viabilidade técnica e econémica do
processo.

O sucesso na producao de plancton em larga escala depende de muitos fatores,
sendo um deles o custo efetivo para instalacdo e implementacdo do sistema sendo
este ainda um processo gradual, necessitando de pesquisas de mercado. O primeiro
passo para selecdo da producdo comercial de uma espécie de alga é a andlise de
mercado, avaliando-se o pre¢o dos insumos, o tamanho e o crescimento do mesmo,
determinando-se a existéncia de competidores de outra origem que possam concorrer
com este produto (Borowitza, 1992; 1999).

Apesar de a producao de algas ser, em alguns casos, uma atividade vital para a
producdo de formas aquaticas juvenis e adultas, ndo resta davida que é também
onerosa. Pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de reduzir os custos de
producao através da substituicdo do uso de meios de cultivo padréo, substituindo-se os
reagentes quimicos puros por fertilizantes comerciais mais baratos ou por outras fontes
alternativas (Portella,1985).

A biotecnologia de algas fez os maiores avancos nas ultimas décadas e diversas
algas e produtos oriundos das mesmas sdo produzidos comercialmente. Por exemplo,
as algas Chlorella, Dunaliella e Spirulina, que sdo espécies cultivadas como alimento
para organismos aquéaticos, utilizadas na extragdo de produtos quimicos de alto valor
monetario e também para tratamento de efluentes (Borowitza, 1992).

As algas sdo uma fonte de alimento rapidamente renovavel e produzem mais
biomassa que qualquer outro produtor priméario por unidade de tempo. A producgéo de
trigo (300 kg/matéria seca/ha/ano) quando comparada a producdo da alga
Chlorophyceae Chlorella sp (15.700 kg/matéria seca/ha/ano) apresenta valores bem

inferiores para uma mesma unidade de tempo (Kay, 1991).
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Até o presente momento, a utilizacdo de microalgas como alimento em
aquicultura tem aplicacdo limitada (Benemann, 1992), prevalecendo o cultivo em
pequena escala, em laboratério. Grande parte da responsabilidade por essa limitacédo
deve-se ao alto custo de producéo, podendo chegar a US$ 1.000,00.kg™ (peso seco),
ou pelas dificuldades de manutencdo da cultura em boas condi¢cées por algum tempo,
ou seja, sem contaminagodes e risco de queda de produgéo.

A alga pode ser oferecida como alimento junto com o meio na qual foi cultivada
(liquida), neste caso significando grandes volumes e podendo sofrer contaminagéo por
bactérias e reducdo na qualidade do produto; ou pode ser oferecida na forma
concentrada em pasta, reduzindo essa via de contaminacdo (Esquivel & Votolina,
1996).

O sucesso de uma producdo de algas em larga escala, depende também do
custo resultante da técnica utilizada para a separacdo da biomassa (Soeder, 1981).
Esta técnica revela-se uma das maiores dificuldades, pois a maioria das algas tem
densidade apenas levemente superior & do meio, tamanho reduzido e baixa taxa de
sedimentacao. Varios métodos para separacao de algas foram testados, porém alguns
problemas ocorrem em relagéo aos processos propostos, como toxicidade do floculante
e altos custos de energia (Oswald, 1988; Buelma et al., 1990).

Por outro lado, a escolha do processo a ser utilizado, além da questédo do custo,
depende da finalidade do uso das algas a serem cultivadas. As técnicas usadas para
colheita sao centrifugacéo, sedimentacéo, flutuacéo e filtracdo (Janelt et al., 1997).

O sistema de centrifugagdo € um dos mais caros, exigindo maquinas
especificas. A sedimentacdo € um dos meios mais vidveis pois € um processo natural.
Janelt et al. (1997), usando um sedimentador com laminas dispostas em diferentes
niveis para a alga Chlorella vulgaris, obtiveram uma concentracdo de 2 x10® cel.mL™,
0,2 a 0,3 g peso seco por dia.

A aceleracdo do processo exige um agente floculador. Pesquisas foram
conduzidas avaliando o uso de chitosan, um produto natural, para separagdo de
microalgas tanto marinhas quanto de agua doce (Lavoie & de La Noule, 1983; Morales
et al., 1985).

Chitosana é um biopolimero, altamente digestivo e ndo tdxico, usado
frequentemente como agente floculante para culturas de algas (Lubian, 1989). A

concentracdo de chitosana necessaria para obtencdo de 100% de floculacdo €
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diferente para cada cultura de alga, dependendo da densidade celular, tamanho da
alga, fase de crescimento, entre outros (Morales et al., 1985).

Em relacdo ao zooplancton, a Artemia € o0 organismo mais comumente
encontrado no mercado na forma de ovos de resisténcia. Também ja estdo disponiveis,
sob a forma de ovos de resisténcia, outros tipos de organismos zooplanctdnicos, sendo
Daphnia e Moina os géneros mais comuns. Encontra-se disponivel no mercado

Daphnia de agua doce, fresca, congelada e esterilizada por US$ 6,60/100g.



25

Referéncias bibliograficas
Bachion, M.A. Estudo do crescimento e desenvolvimento de trés espécies
zooplanctonicas submetidas a diferentes dietas alimentares, Jaboticabal, 1996.

(Master Tesis) - Centro de Aquicultura, Universidade Estadual Paulista.

Bachion, M.A.; Sipauba-Tavares, L.H. Estudo da composicdo das comunidades
fitoplanctonica e zooplanctonica em dois viveiros de camarédo, Acta Limnol. Brasil.,
4:371-393, 1993.

Barbosa, N.D.C.; Silva Jr., J.M.; Costa, C.L.; Zaniboni Filho, E. Utillizacdo da soja crua
no cultivo de alevinos de piapara (Leporinos elongatus Valenciennes, 1849). In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE AQUICULTURA, 6, 1996, Natal. Anais...
Natal:SIMBRAQ, 1996. p. 50-56.

Barnes, R. D. Zoologia dos invertebrados, Sao Paulo: Livraria Roca Ltda, 1984.

Benemann, J.R. Microalgae aquaculture feeds, J. of Appl. Phycol., 4:233-245, 1992.

Bold, H.C. ; Wynne,M.J. Introduction to the algae, structure e reproduction. N. Jersey:
Prentice Hall Inc., 1985. 586p.

Borowitza, M.A.; Borowitza, L.J. Micro-algal, biotechnology. Cambridge: Cambridge
University Press, 1989. 447p.

Borowitza, M.A. Algal biotechnology products and process - matching science and
economics. J. of Applied Phycol., 4:267-279, 1992.

Borowitza, M.A. Comercial production of microalgae: ponds, tanks, tubes and ferments.
J. of Biotechnology, 70:331-321, 1999.

Brown, M.R.; Jeffrey, S. W.; Garland, C. D. Nutritional aspects of microalgae used in
mariculture; A literature review. Sidney: CSIRO Mar. Lab. Rep. 1989, 44p.



26

Brown, M.R., Jeffrey, S. W., Volkman, J.K., Dunstan, G. A . Nutritional properties of
microalgae for mariculture. Aquaculture, 151:315-331, 1997.

Buelma, G.; Bhattarai, K. K.; De La Noue, J.; Taiganides, E. P. Evaluation of various
flocculants for the recovery of algal biomass grown on pig waste. Biological Wastes,
31:211-222, 1990.

Colus, D. S. O. Distribuicdo da comunidade zooplanctbnica e fitoplancténica em dois
viveiros de cultivo semi-intensivo de peixes. Jaboticabal, 1995. (Master Thesis) -

Centro de Aquicultura, Universidade Estadual Paulista.

Coutteau, P.; Sorgeloos, P. The use of algal substitutes and the requirement for live
algae in the hatchery and nursery rearing of bivalve mollusks: an international
survey. J. Shellfish Research, 11:467-476, 1992.

Cowgill, V. M.; Meating, K. I.; Takahashi, I. T. Fecundity and longevity of Ceriodaphnia
dubia affinis in relation to diet at two differents temperature. J. Crustacean Biol.,
5:420-429, 1985.

Cunha, |.; Planas, M. Optimal prey size for early turbot larvae (Scophthalmus maximus
L.) based on mouth and ingested prey size, Aquaculture, 157:103-110, 1999.

Dabrowski, K. The feeding of fish larvae: present "state of art" and perspectives,
Reprod. Nutr. Develop., 24(6): 807-833, 1984.

Dabrowski, K. Dietary requirement for freshwater fish larvae - In search of common
thread. In: Lavens, P.; Sorgeloos, P.; Jaspers, E.; Ollevier, F. (ed.). Fish &
Crustacean Larviculture Symposium. Gent: European Aquaculture Society, 1991. p.
9-10.

Delincé, G. The ecology of the fish pond ecosystem. Dordrecht: Kluter Academic, 1992.
230p.



27

Esquivel, B. C.; Votolina, D. Nutritional value of preserved microalgae for subadult
Mytilus galloprovincialis. J. World Aquac. Soc., 27:113-118, 1996.

Fabregas, J.; Otero, A.; Morales, E. D.; Arredondo-Veja, B. O.; Patifio, M. Modification
of the nutritive value of Phaeodactylum tricornutum for Artemia sp. in

semicontinuous cultures. Aquaculture, 169:167-176, 1998.

Fonseca, C. Estudo da alimentacdo das pés-larvas e alevinos de Leporinos frederici,
(Bloch, 1794) (Osteichthyes, Characidae). Jaboticabal, 1999. (Master Thesis) -

Centro de Aquicultura, Universidade Estadual Paulista.

Fregadolli, C.H. Estudo comparativo do comportamento alimentar das larvas de pacu,
Piaractus mesopotamicus (Holmber, 1887) e de tambaqui, Colossoma macropomum
(Cuvier, 1818) em laboratério. Salvador, 1990. (Master Thesis) - Universidade

Federal da Bahia.

Geiger, J. G. A review of pond zooplankton production and fertilization for the culture of

larvae and fingerling striped bass. Aquaculture, 35:353-369, 1983.

Gerking, S.D. Feeding ecology of fishes. San Diego: Academic Press Inc., 1994.

Grieko-Reis, M.A.; Onaga, C.A.; Borges, V.A. ; Santos, A.A. Acompanhamento da
producdo de plancton em tanques fertilizados na estacdo de Aquicultura de Japua
(CESP). In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE AQUICULTURA, 5, 1986, Cuiaba,
Anais...Cuiaba: Simbraq, 1986. p.24-30.

Gulati, R.D. Zooplankton and its grazing as indicators of trophic status in Dutch Lakes.
In: SYMPOSIUM OF ZOOPLANKTON, 2, 1982. Utrecht. Anais.... . Utrecht, 1982. p.
342-354,

Gulati, R.M.; Demott, W.R. The role of food quality for zooplankton: remarks on the

state-of-art, perspectives and priorities, Freshwater biology, 38:753-768, 1997.



28

Happey-Wood, C.M. Ecology of freshwater planktonic green algae. In: Sandgren, C.D.
(ed.). Growth and reproductive strategies of freshwater phytoplankton. Cambridge:
Syndicate of the University of Cambridge, 1988. p.175-226.

Hardy, E.; Castro, J.G.D. Qualidade nutricional de trés espécies de cloroficeas

cultivadas em laboratério, Acta Amazonica, 30(1):39-47, 2000.

Hasler, A.D. Fish biology and limnology of Crater Lake, Oregon. Journal of Wildlife
Management, 2 (3):94-103, 1938.

Hoff, F. H., Snell, T. W. Plankton Culture Manual. Florida: Ralard Printers, 1997. 142p.

Hou, X.; Yan, X. Study on the concentration and seasonal variation of inorganic
elements in 35 species of marine algae. The Science of Total Environment, 222:141-
156, 1998.

Infante, A.G. EIl plancton de las aguas continentales. Washington: The General

Secretariat of the Organization of American States, 1988. 130p.

Isik, O.; Sarihan, E.; Kusvuran, E.; Gul, O.; Erbatur, O. Comparison of fatty acid
composition of the freshwater fish larvae Tilapia zilli, the rotifer Brachionus
calyciflorus, and the microalgae Scenedesmus abundans, Monoraphidium minitum
and Chlorella vulgaris in the alga-rotifer-fish larvae food chains, Aquaculture,
174:299-311, 1999.

Janelt, G.; Bolt, P.; Gerbsch, N.; Buchholz, R.; Cho, M.G. The lamellar settler - a low
cost alternative for separating the micro-alga Chlorella vulgaris from cultivation
broth? Appl. Microbiol. Biotechnol., 48:6-10, 1997.

Kay, R.A. Microalgae as food and supplement. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition, 30:555-573, 1991.



29

Kibria, G.; Nugegoda, D.; Fairclough, R.; Lam, P.; Bradly, A. Zooplankton: Its
biochemistry and significance in aquaculture, Naga The ICLARM Quarterly, april-
june, p. 9-15, 1997

Kerfoot, W.C.; Demott, W.R. Deangelis, D.L. Interactions among cladocerans: food
limitation and exploitative competition. Arch. Hydrobiol. Beith. Ergebn. Limnol.,
21:431-451, 1985.

Kilhan, S.S.; Kreeger, D.A.; Goulden, C.E.; Lynn, S.G. Effects of nutrient limitation on
biochemical constituents of Ankistrodesmus falcatus, Freshwater Biology, 38:591-
596, 1997.

Lagler, K.E., Bardach, J.E.; Miller, R.R.; Passino, D.R.M. Foods, digestion, nutrition and
growth. In: Sons, J.W.B. (ed.). Ichthyology. Cambridge: Cambridge Press, 1997.
p.358-370.

Landa, G.G. Composicdo do zooplancton em quatro represas no campus da
Universidade Federal de Lavras: um subsidio a piscicultura. Lavras, 1998. (Master

Thesis) - Universidade Federal de Lavras.

Lauff, M.; Hofer, R. Proteolytic enzymes in fish development and the importance of
dietary enzymes, Aquaculture, 37:335-346, 1984.

Lavoie, A.; de La Noule, J. Harvesting microalgae with Chitosan. J. World Mariculture
Soc., 14:685-694, 1983.

Lim, L.C.; Wong, C.C. Use of the rotifer Brachionus calyciflorus Pallas, in freshwater
ornamental fish larviculture, Hydrobiol., 358: 269-273, 1997.

Lubian, L. Concentrate cultured marine microalgae with Chitosan, Aquaculture, 8:257-
265, 1989.



30

Lubzens, E.; Rothbard, S.; Blumental, A.; Kolodny, G.; Perry, B.; Olund, B.; Wax, Y.;
Farbstein, H. Possible use of Brachionus plicatilis (O.F.Muller) as food for freshwater
cyprinid larvae, Aquaculture, 60:143-155, 1987.

Ldrling, M.; de Lange, H.J.; Van Donk, E. Changes in food quality of the green algae
Scenedesmus induced by Daphnia infoquemicals: biochemical composition and
morphology, Freshwater Biology, 38:619-628, 1997.

Macedo, C.F. O estudo da qualidade nutricional de duas espécies de cladéceros em
relacdo as cloroficeas Ankistrodesmus gracilis e Scenedesmus quadricauda. Belo
Horizonte, 1999. (Master Thesis) - Ecologia, Conservacdo e Manejo de Vida
Silvestre, Universidade Federal de Minas Gerais.

Macedo, C. F; Pinto-Coelho, R.M. Taxas de filtracdo de Daphnia laevis e Moina micrura
em relacdo as cloroficeas Scenedesmus quadricauda e Ankistrodesmus gracilis.
Acta Limnol. Bras., 12:1-10. 2000. a

Macedo, C.F; Pinto-Coelho, R.M. Efeito das algas Ankistrodesmus gracilis e
Scenedesmus quadricauda no crescimento e no indice lipidico de Daphnia laevis e
Moina micrura, Acta Scientiarum, 22(2):397-401, 2000. b

Matsumura-Tundisi, T. Occurrence of species of the genus Daphnia in Brazil,
Hydrobiologia, 112: 161-165, 1984.

Melo, N.F.A.C. Estruturas de populacdo de Cladocera (Crustacea) em dois lagos da
amazonia central (Amazonas-Brasil), Manaus, 1998. (Master Thesis) - Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazo6nia, Universidade do Amazonas.

Morales, J.; de La Noie, L.; Picard, G. Harvesting marine microalgae species by

Chitosan flocculation, Aquacultural Engineering, 4:257-270, 1985.

Moriarty, D.J.W. The role of microorganisms in aquaculture ponds, Aquaculture,
151:333-349, 1997.



31

Muller-Fuega, A. The role of microalgae in aquaculture: situation and trends. Journal of
Applied Phycology, 12:527-534, 2000.

Nascimento, V.M.C. Caracterizacdo limnoldgica e efeito de varios usos do solo na
gualidade de &agua do Codrrego da Barrinha, Pirassununga/SP. Brasilia, 1994

(Master Thesis) - Universidade de Brasilia.

Nayar S., Hegde S., Rao P.S., Sudha, S. Live organisms as feed in aquaculture,
Infofish International, (4):36-40, 1998.

Nikolsky, G.V. The ecology of fishes, London: Academic Press, 1963, 352p.

Oswald, W.J. Large Scale Algal Culture System (engineering aspects) In: Borowitzka
MA, Borowitzka, LJ (eds) Microalgal biotechnology. Cambridge: Cambridge
University Press, 1988. p. 357-395.

Pefla, M.R.; Fermin, A.C.; Lojera, D.P. Partial replacement of Artemia sp. by the
brackishwater caldoceran, Diaphanosoma celebensis (Stingelin), in the larval rearing
of the sea bass, Lates calcarifer. The Israeli Journal of Aquaculture- Bamidgeh,
50(1)25-32, 1998.

Pereira, R.H.G. Dinamica das populacdes de Cladocera em viveiros de piscicultura e
sua relacdo com o fluxo de agua e densidade de estocagem de peixes, Séo Carlos,
1998. (Master Thesis) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo

Paulo.

Pinto-Coelho, R.M.; Sa Junior, W.P.; Corgosinho, P.H. Variagcdo nictemeral do status
nutricional do zooplancton em tanques de cultivo de plancton, Rev. Unimar,
19(2):521-535, 1997

Portella, M.C. Efeito da utilizagao de dietas vivas e artificiais enriquecidas com fontes
de acidos graxos essenciais, na sobrevivéncia, desenvolvimento e composicéo

corporal de larvas e alevinos de curimbatd Prochilodus scrofa (Pisces,



32

Prochilodontidae). S&o Carlos, 1995 (Doctoral Thesis) - Ecologia e Recursos

Naturais, Universidade Federal de S&o Carlos.

Rothbard, S. Practical mass culture of rotifer Brachionus plicatilis (Muller). EIFAC-
Technical Paper, 35(8-11):194-202, 1979.

Rocha, O.; Duncan, A. The relationship between cell carbon and cell volume in
freshwater algae species used in zooplanktonic studies, Journal of Plankton
Research, 7(2):279-294, 1985.

Rocha, O.; Sipauba-Tavares, L.H. Cultivo em larga escala de organismos plancténicos
para alimentacdo de larvas e alevinos de peixes: Il Organismos zooplanctonicos,
Biotemas, 7(10):94-109, 1994.

Santeiro, R.M. Variacdo nictimeral de fatores limnologicos e do estaus nutricional do
zooplancton em tanques de cultivo de plancton. Jaboticabal, 2001. (Master Thesis) -

Centro de Aquicultura - Universidade Estadual Paulista.

Santeiro, R.M.; Pinto-Coelho, R.M. Efeitos de fertilizacdo na biomassa e qualidade
nutricional do zooplancton utilizado na alimentacdo de alevinos na estacdo de
hidrobiologia e piscicultura de Furnas, MG, Acta Scientiarum, 22(3):707-716, 2000.

Sargent, J.R.; Mcintosh, R.; Bauermeister, A.; Blaxter, J.H.S. Assimilation of the waters
of marine zooplankton by herring (Clupea harengus) and rainbow trout (Salmo
gairdneri), Mar. Biol., 51:203-207, 1979.

Seixas, M.H. Aspectos ecologicos das populacdes de Cladocera (Crustacea) na
represa do Lobo ("Broa"), S&o Carlos, SP, Sdo Carlos, 1981. (Master Thesis) -

Departamento de Ciéncias Biologicas, Universidade Federal de S&o Carlos.

Sicko-Goad, L.; Andersen, N.A. Effect of growth and light/dark cycles on diatom lipid
content and composition. J. Phycol., 27:710-718, 1991.



33

Silva, S.L.O.; Coelho, J.B.; Dias, C.; Pinto, J.B.; Crisdstomo, L.C. Cultivo de peixes
econdmicos em ambientes fertilizados com efluentes de biodigestor. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE AQUICULTURA, 3. Séo Carlos, 1983. Anais... S&o Paulo, 1983,
p.25.

Sipauba-Tavares, L.H. Utilizacdo do plancton na alimentagcédo de larvas e alevinos de
peixes. Sao Carlos, 1988. (Doctoral Thesis) - Universidade Federal de Sao Carlos.

Sipauba-Tavares, L.H. Analise da seletividade alimentar em larvas de tambaqui
(Colossoma macropomum) e tambacu (hibrido, pacu - Piaractus mesompotamicus e
tambaqui - Colossoma macropomum) sobre os organismos zooplancténicos, Acta
Limnol. Brasil., 6:114-132, 1993.

Sipauba-Tavares, L.H. ; Rocha, O. Cultivo em larga escala de organismos plancténicos
para alimentacdo de larvas e alevinos de peixes: |- Algas Cloroficeas, Biotemas,
6(1):93-106, 1993.

Sipauba-Tavares, L.H.; Bachion, M.A ; Rocha, O. Estudo do crescimento populacional
de trés espécies zooplancténicas em laboratorio e o uso do plancton na alimentagéo
de alevinos de Oreochromis niloticus (tildpia) e Astyanax scabripinis paranae
(lambari), Rev. UNIMAR, 16(3):189-201, 1994.

Sipauba-Tavares, L.H. ; Bachion, M.A. A laboratory study of “tambaqui” (Colossoma
macropomum) and “tambacu” (hybrid, Piaractus mesopotamicus and Colossoma
macropomum) fedding on zooplankton. European Aquaculture Society (Special
Publication), (24):466-68, 1995.

Sipauba-Tavares, L.H.; Colus, D.S.O. Estrutura da comunidade fitoplanctdnica e
zooplancténica em dois viveiros de cultivo semi-intensivo de peixes (Jaboticabal,
Sao Paulo, Brasil), Bol. Lab. Hidrobiol., 10:51-64,1997.

Sipauba-Tavares, L.H.; Pelicioni, L.C.; Olivera, A. Use of inorganic (npk) and the chul2
medium for cultivation of Ankistrodesmus gracilis in laboratory, Brazilian Journal of
Ecology, 3(1), 1999.



Sipauba-Tavares, L. H.; Braga, F. M. Study on feeding habits of Piaractus
mesopostamicus (Pacu) larvae in fish ponds, Naga, The ICLARM Quartely,
22(1):24-30, 1999.

Sipauba-Tavares, L.H.; Rocha, O. Producdo de plancton (fitoplancton e zooplancton)

para alimentacdo de organismos aquéticos. Sdo Carlos: FAPESP / RIMA, 2001.

Sipauba-Tavares, L.H.; Bachion, M.A. Influence of dietary habits (algae+supplement)
on laboratory population growth and development of two species of Cladocera, Moina

micrura and Diaphanosoma birgei, Rev. Brasil. Biol. (in press).

Soeder, C.J. Types of algal ponds, U.F.O.S., Publ. Series C., (3):131-135, 1981.

Sorgeloos, P.; Lavens, P.; Leger, P.; Tackaert, W. State of art in larviculture of fish and
shellfish. In: Lavens, P.; Sorgeloos, P.; Jaspers, E.; Ollevier, F. (ed.). Fish &
Crustacean Larviculture Symposium. Gent: European Aquaculture Society, 1991. p.
3-5.

Sterner, R.W. Daphnia growth on varying quality of Scenedesmus: mineral limitation of
zooplankton, Ecology, 74:2351-2360, 1993.

Tacon, A.G.J. Feed ingredients for warmwater fish. Fish meal and other processed
feedstuffs. Rome: FAO fisheries, 1993. (Circular 856).

Tavares, L.H.S. ; Matsumura-Tundisi, T. Feeding in adult females of Argyrodiaptomus
furcatus (Sars, 1901), Copepoda-Calonioda, of Lobo Reservoir (Broa), Sao Carlos,
Sao Paulo, Brazil, Hidrobiol., 113:15-23, 1984.

Tanji, S.; Mishima, M.; Pozzi, R. Cultivo de Chlorella ellipsoidea S-1 em sacos plasticos,
Boletim do Instituto de Pesca, 10:9-16, 1983.

Telvin, M.P. ; Burgis, M.J. Zooplankton Ecology and Pollution Studies. In: Ravera, O.
(ed.). Biological Aspects of Freshwater Pollution. Oxford: Pergamom, 1979. p.19-38.



35

Venkataraman, L.V.; Becker, E.W. Biotechnology & utilization of algae- The Indian

experience. Mysore: Central Food Technological Research Institute, 1985.
Votolina, D.; Nieves, M.; Navarro, G.; Oliva, T.; Peraza, D. The importance of
acclimation for evaluation of the alternative media for microalgae growth.

Aquaculture Engineering, 19:7-15, 1998.

Watanabe, T.; Kitajima, C.; Fujita, S. Nutritional values of live organisms used in Japan

for mass propagation of fishes: a review, Aquaculture, 34:115-143, 1983.

Watanabe, T.; Kiron, A. Prospects in larval fish dietetics, Aquaculture, 34: 115-143,
1994.

Zaret, T.M. Predation and freshwater communities. New Havan :Yale Univ. Press, 1980.



36

Justificativa do estudo realizado

Para o desenvolvimento de uma tecnologia de cultura em larga escala, sé&o
necessarios estudos que busquem a maior produtividade em menor tempo de cultura,
com melhor aproveitamento dos recursos empregados. Com o objetivo de otimizar a
tecnologia de producdo de plancton empregada no Laboratério de Limnologia e
Producao de Plancton (UNESP/CAUNESP) foram realizados estudos de crescimento e
producdo em larga escala (250 e 850L) com a alga Ankistrodesmus gracilis e o
microcrustaceo Diaphanosoma birgei.

Este trabalho se propbs a dar continuidade aos estudos de producdo de
plancton, tendo como meta a adequacéo do laboratério existente e o desenvolvimento
de um método para cultura em larga escala de algas e zooplancton.

A proposta deste projeto foi tentar elucidar quais séo os fatores que interferem
em uma cultura em larga escala, as caracteristicas do crescimento do plancton
produzido, a composi¢cao bioquimica, produtividade, qualidade e o custo do produto
produzido.

Muitas informacbes ja foram obtidas com estudos em pequena escala, de
cultivos de algas e zooplancton de agua doce, porém estudos em larga escala sdo
escassos no Brasil. Assim, pretendeu-se com este projeto contribuir para o
entendimento de uma das grandes lacunas existentes na aquicultura de agua doce,
que é a producdo de organismos vivos que possam ser utilizados com eficacia pelas
diversas larvas de peixe e alevinos.

O conhecimento dos varios aspectos das condigcbes adequadas a cultura em
larga escala de organismos plancténicos, como também sobre a biologia e o potencial
de crescimento, é imprescindivel para que o plancton possa ser usado como alimento

natural, na aquicultura, eficientemente.
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Objetivos

Desenvolver um sistema de cultura em larga escala e avaliagdo do custo de

producdo da alga Chlorophyceae Ankistrodesmus gracilis e do Cladocera

Diaphanosoma birgei em laboratorio.

Objetivos especificos

Adequar o Laboratorio de Limnologia e Producéo de Plancton (LLPP) para a
produgéo em larga escala;

Determinar a composicao bioquimica e estudo de crescimento da alga A.
gracilis e do Caldocera D. birgei;

Avaliar o custo e rendimento da cultura da alga A. gracilis e do

microcrustaceo D. birgei.
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Capitulo 1-

Metodologia e instalagbes empregadas na adequacao do Laboratorio
de Limnologia e Producao de Plancton para cultura em larga escala

de Ankistrodesmus gracilis e Diaphanosoma birgei
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InstalacBes do Laboratorio de Limnologia e Produgéo de Plancton

A cultura da Chlorophyceae Ankistrodesmus graciis e do Cladocera
Diaphanosoma birgei foi conduzida nas Instalacdes do Laboratério de Limnologia e
Producao de Plancton-Centro de Aquicultura da UNESP, Jaboticabal, SP.

O laboratério possui dois setores, producdo de fitoplancton e producdo de
zooplancton, ambos foram adaptados para cultivo em larga escala.

A &rea total construida do laboratério de producao de fitoplancton é de 28,43m?,
sendo 16,05m? destinados ao cultivo em larga escala e 12,38m? mantidos em
condicbes assépticas para manutencdo de cepas de algas, repicagem e
armazenamento de material estéril. A construcdo foi feita em alvenaria, com piso de
ceramica de cor gelo, paredes brancas, bancadas em concreto recobertas com epoxi e
vala central de drenagem na sala de cultivo em larga escala (Figura 1).

O laboratério de producdo de zooplancton conta com uma &rea de 12 m? para
cultura em larga escala (recipientes de 20 e 850L) e 3m? para cultivo em pequena
escala (recipientes de 2L). A construgcdo foi composta de uma estrutura metalica com
base de concreto, paredes com armacgdo metalica e fechamento em vidro (estufa)
(Figura 1).

Sistemas de abastecimento: agua, alga e ar

ApG6s melhorias no sistema de abastecimento e tratamento de &gua, adicionou-
se a estrutura um sistema de aeracao por soprador e criadas linhas de abastecimento
de agua filtrada e alga (Figura 2).

A 4gua utilizada na cultura foi proveniente de uma nascente localizada na
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP - Campus Jaboticabal. Apés
a captacdo da agua, a mesma foi armazenada em um reservatério de 5.000L (Figura
2). O reservatério também funciona como um tanque de decantacdo de possiveis
sélidos oriundos da nascente e como reserva de agua para funcionamento do
laboratério em decorréncia de alguma falha no sistema de captacdo e bombeamento.

Apds o repouso no reservatorio, a agua passa por dupla filtragem (5 e 1um) em
estruturas montadas em paralelo (Figura 2), diminuindo a perda de pressado da 4gua no
processo. Esta fase do abastecimento pode ocorrer por gravidade ou bombeamento, se

for necesséario aumentar a vazao da agua.
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Figura 1 - Vista externa do Laboratdrio de Limnologia e Producgéo de Plancton, (1) setor
de producao de fitoplancton e (2) setor de producédo de zooplancton. Detalhes dos
setores de producao de fitoplancton e zooplancton: (3) sala asséptica para manutencao
de cepas de algas, (4) vala central da sala de produgcao em larga escala de algas e (5)
sala de cultivo em pequena escala de zooplancton.
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Figura 2 - Estruturas pertencentes ao Laboratério de Limnologia e Producdo de
Plancton: (1) reservatorio de agua; (2) bateria paralela de filtros de cartuxo de 5 um (a)
e 1 um (b). Detalhes do setor de producédo de fitoplancton: (3) abastecimento de agua e
(4 c) tubulacéo de agua filtrada e (d) alga. Detalhes do setor producéo de zooplancton:
(5 a) tubulacdo de agua filtrada, (b) ar e (c) alga. Casa de maquinas com bombas e

soprador (6).
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No setor de producédo de fitoplancton, a tubulacdo do sistema que transporta
agua filtrada é fixada na porcdo mediana das paredes, com dois pontos de saida na
sala. Na parte inferior, estd a tubulacdo que conduz a cultura de alga, através de
bombeamento, até a sala de criacdo de zooplancton (Figura 2). JA no setor de
producdo de zooplancton, a sala possui uma linha de agua filtrada suspensa
centralmente (dois pontos), uma de alga (dois pontos lateralmente) e linha de ar com
quatro pontos (Figura 2).

Na adaptacdo para a cultura em larga escala foi feita a instalagdo de dois
sopradores (3 e 4 HP), sendo um reserva, modificando o antigo sistema de
abastecimento de ar, feito através de compressor. O compressor libera 6leo junto com
o ar, contaminando e matando as culturas. Foi necesséario o aumento do didmetro da
tubulacdo anterior de Y2 para duas polegadas, devido aos residuos de Oleo na
tubulacédo antiga além do que, o novo aparelho trabalha com um volume de ar maior e
necessita de uma tubulacdo de maior diametro. Os sopradores abastecem tanto o setor

de fitoplancton quanto o de zooplancton (Figura 2).

Sistema de iluminacéo

No cepario, o sistema de iluminacdo montado permitiu a escolha do nivel de
intensidade luminosa desejada. Desta forma, pdde-se controlar a velocidade de
crescimento das algas, seja para manutencdo das cepas (lenta), seja para o cultivo
(rapida). Isto foi possivel devido ao tipo de prateleiras (vazada de modo a permitir a
passagem de luz) e a disposicdo intercalada das luminérias. A intensidade luminosa
pode variar de 2.000 a 6.000 lux, dependendo da posi¢céo da prateleira em relagdo ao
ponto de iluminacdo. Este sistema permite experimentos com diferentes niveis de
luminosidade (Figura 3).

A iluminacdo da sala de cultivo em larga escala localiza-se principalmente parte
superior da cultura de algas, nos tanques maiores (850L), além desta area, foi
adicionada iluminacdo para a porcao lateral dos mesmos, aumentando a produtividade
das algas cultivadas (Figura 3). A intensidade luminosa média dos tanques de 250 e
850L foi de 1.100 lux. O tanque préximo ao vitré recebe uma iluminagcédo de 1.400 lux
na area voltada para a parede e 800 lux (dependendo da intensidade luminosa do dia)
na area voltada para o vitrd. Esta diferenca pode ser um fator de diferenciacdo de

desempenho dos cultivos entre os tanques. Novas adaptacdes devem ser realizadas
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Figura 3- Laboratério de Producdo de Fitoplancton: (1) pequena escala volumes de
11ml, 1,8L e 10,8L; (2) larga escala, volumes de 250 e 850L; (3) iluminagcédo no cepario;
(4) iluminacdo no volume de 250L; (5) iluminacgéo lateral em 850L e (6) iluminacdo na

parte superior do tanque e atraves de vitrd.
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no laboratério para igualar as diferentes intensidades de luz na sala de cultivo em larga

escala e aumentar a intensidade para 2.000 lux em todos os tanques.

Assepsia empregada na cultura

A contaminacao da cultura de plancton pode ser biolégica ou quimica. Alguns
cuidados com contaminagdo por outras espécies ou por componentes quimicos
residuais, rotineiramente utilizados no laboratorio séo descritos a seguir.

O acesso ao laboratério foi limitado as pessoas diretamente envolvidas no
processo de producédo, além de medidas assépticas com todo material utilizado.

A assepsia dos diversos materiais utilizados no laboratério foi realizada com a
seguinte metodologia:

Vidraria (tubos de ensaio, baldes, erlenmeyers, pipetas)

= Lavagem em agua corrente;

» Lavagem com detergente neutro;

= Enxagle em 4gua corrente trés vezes;

= Imersdo em Acido Cloridrico a 15% por 24 horas;
» Enxagie em agua corrente trés vezes;

= Autoclavagem a 1 atm (120°C) por 20 minutos;

Béqueres
= Lavagem com agua corrente;

= Lavagem com detergente neutro;

= Secagem e guardar;

Garrafdo (10,8L)

= Lavagem em agua corrente;

= Lavagem com detergente neutro;
» Enxagie em agua corrente trés vezes;
=  Preenchimento com hipoclorito de sédio (5mg.L™) por 24 horas;

= Enxagle em agua corrente trés vezes;

Mangueiras e distribuidores de ar

= Lavagem com detergente neutro;

= Enxagle em agua corrente;



= |mers&o em hipoclorito de sédio (5mg. L™) por 24 horas;

= Enxagle em 4gua corrente;

= Secagem e guardar em recipiente seco e com tampa;
Tanques de cultura (250 e 850L)

= Lavagem com maquina de limpeza a jato;

» Aplicacdo, com auxilio da maquina a jato, uma solu¢cdo com agua e detergente;
= Enxague.
A sala de cultivo foi lavada com hipoclorito de sodio e detergente diariamente

apos a finalizacao das atividades de laboratorios.

Metodologia de cultivo: Ankistrodesmus gracilis

A cepa da alga Ankistrodesmus gracilis foi proveniente da Universidade Federal
de Sé&o Carlos, N °© 005CH, isolada da Represa do Broa, S&o Paulo, Brasil.

O meio de cultura usado foi o Chu;,; para manutencdo do in6culo (11ml) e a
solugédo de adubo comercial NPK (20:5:20) para os outros volumes. O cultivo em
sistema estatico foi feito nos seguintes volumes crescentes: 11ml, 500ml, 1,8L, 10,8L,
250L e 850L.

O setor de producao de fitoplancton utilizou com dois ambientes de cultivo, para
pequena (até 10,8L) e larga escala (250 e 850L), com diferentes condi¢cdes de cultivo.
As mensuracfes realizadas com luximetro e termbmetro de maxima e minima
mostraram que o setor de producdo em pequena escala apresentou uma intensidade
luminosa média de 4.000 lux e temperatura de 22+2°C. Ja o setor de producdo em
larga escala apresentou média de 1.100 lux e temperatura 24+2°C.

O fotoperiodo das duas salas foi de 24 horas e foram utilizadas |ampadas
fluorescentes (Phillips daylight).

As culturas de algas foram aeradas continuamente com soprador, exceto nos
volumes de 11ml e 500ml, as quais foram agitadas manualmente uma vez ao dia. Para
o cultivo de fitoplancton h& trés métodos: estatico, continuo e o semicontinuo. Neste
estudo, o sistema utilizado foi o estatico, por ser o mais simples, visando coletar as
informacBes detalhadas, principalmente sobre crescimento algal, necessarias a
implantag&o dos outros sistemas.

Os cultivos em pequena escala foram realizados em recipientes de vidro e
agueles em larga escala com volumes de 250L (trés tanques) e 850L (trés tanques),

em tanques de fibra de vidro, translicidos de fundo conico. As repicagens entre 0s
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diferentes volumes ocorreram sempre que a cultura atingia a fase exponencial de
crescimento. O acompanhamento do crescimento algal foi diario a partir de contagens
em camara de Neubauer.

No cultivo em larga escala, os tanques de 250 e 850L recebiam um indculo de
21,6L, sendo seus volumes complementados até 250L com &gua filtrada e com a
adicdo de fertilizantes. Apds 5 dias, o tanque de maior volume recebia nova fertilizagéo
e seu volume era novamente elevado, desta vez até 850L. A alga, em ambos o0s
recipientes, podendo ser usada para alimentacéo apds 5 dias.

Durante o ciclo de producéo, o tanque de 250L poderia servir de indculo para o
tanque de 850L, sendo transferido através de bomba submersa instalada no tanque
menor (Figura 4). Esta medida aumentou a producéo de algas, fazendo com que os
tanques maiores fossem utilizados apenas para producédo de seu volume total (850L),
reduzindo também o intervalo entre os cultivos. A diferenca entre as capacidades dos
tanques também permitiu comparacdes entre o desempenho de cultivo e crescimento
nestes volumes.

O tempo de producao a partir do primeiro ciclo () até o garrafdo totalizou 26
dias. A medida que o ciclo de cultivo estava implantado, outra rota (l1), iniciando-se com
1,8L levou a uma reducado de 26 para 13 dias. Abaixo encontra-se esquematizada as

duas rotas de producé&o no setor de produgéao de fitoplancton.

Tubo de ensaio (11ml) — Balado (0,4L) — Erlenmeyer (1,8L) — Garraféo (10,8L)
Q)

Tanque (850L) Tanque (250L)

Erlenmeyer (1,8L) = Garrafdo (10,8L) = Tanque (250L) — Tanque (850L)
()
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Figura 4 - Setor de producéo de fitoplancton: (1) transferéncia de 250 para 850L; (2)

bomba submersa usada na transferéncia de alga



Metodologia de criagdo: Diaphanosoma birgei

O Cladocera Diaphanosoma birgei foi coletado nos viveiros da Universidade
Estadual Paulista com rede de plancton com 58um de abertura de malha. O isolamento
foi feito com pipeta capilar em microscépico estereoscopio WILD (aumento de 9X) apG6s
trés dias de aclimacao as condi¢des de laboratorio.

Foi instalado um condicionador de ar de ciclo reverso, capaz de aquecer e
refrigerar o ambiente, porém, o0 mesmo nao foi capaz de controlar a temperatura no
setor de producao de zooplancton, evitando apenas oscilagdes bruscas da mesma.

A temperatura foi de 23,3+3,6°C, fotoperiodo natural e aeracdo suave. A cultura
foi feita em béqueres com volumes de 100ml a 2L, baldes translicidos de 20L e
tanques cilindricos cénicos com capacidade de 850L (fibra de vidro).

No laboratorio de producdo de zooplancton, o sistema utilizado foi o semi-
estatico com uma colheita total. A populacéo inicial variou de 50 a 100 individuos no
volume de 100ml, aumentando-se o0 volume da cultura a medida que aumentava a
populacdo. As mudancas de volume ocorriam sempre que o cultivo atingia o pico de
crescimento populacional (3000 ind.L™) (Figura 5).

Em todos os volumes foram feitas trocas parciais de agua do cultivo sendo 5%
por dia e 70% a 100% uma vez por semana. Renovacgdes foram feitas sempre que foi
constatada a presenca excessiva de protozoarios ou material em suspensao.

A renovacdo diaria foi realizada nos tanques de 850L com drenagem da agua do
fundo dos tanques através de um registro instalado no final do cone e por sifonamento
do fundo nos outros recipientes. A agua coletada foi concentrada em baldes telados, a
qual era adicionada &gua limpa e devolvida ao tanque de origem (Figura 5).

Os Cladocera foram alimentados com a alga A. gracilis na densidade de 25 x 10*
cél.ml™. A concentracéo residual da alga na cultura foi verificada sempre pela manha
antes da troca de agua. O residual da concentracdo de alga era sempre zero ou
proximo de zero. Isto sugere que em culturas posteriores é aconselhdvel uma
verificacdo da concentracdo de alimento no final da tarde, complementando com alga
se necessario, aumentando assim a oferta de alimento durante todo o periodo de
cultura. A divisdo da alimentacdo em duas refeicbes evita o florescimento, que poderia
ocorrer facilmente se fossem adicionadas grandes densidades algais ao tanque em

uma so vez.
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Figura 5 - Setor de producdo de zooplancton: (1) cultivo em pequena escala; (2) baldes
translucidos de 20L; (3) tanques de 850L e (4) balde telado para concentracdo de

zooplancton.
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Capitulo 2-

Cultura em larga escala e analise da composi¢cao bioquimica da
microalga (Chlorophyceae) Ankistrodesmus gracilis (Reinsch)
Korsikov, e do microcrustaceo (Cladocera) Diaphanosoma birgei

(Korineck, 1981) em laboratorio
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Cultura em larga escala e andlise da composi¢cdo bioquimica da microalga
(Chlorophyceae) Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korsikov, e do

microcrustaceo (Cladocera) Diaphanosoma birgei (Korineck, 1981) em laboratério

Resumo: O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade da cultura em larga escala
e a composicdo bioquimica da alga Chlorophyceae Ankistrodesmus gracilis e do
Cladocera Diaphanosoma birgei em laboratério. O experimento foi realizado no
Laboratério de Limnologia e Producdo de Plancton do Centro de Aquicultura da UNESP
(CAUNESP). As algas foram cultivadas em meio Chu;; e NPK (20:5:20), sob
iluminacéo continua (4.000 e 1.100 lux para pequena e larga escala, respectivamente),
aeracao constante e temperatura controlada (24,0+2,0°C). O tempo de producao das
algas foi de 31 dias, concentracdo na fase exponencial variando de 68,50 a 358,38 x
10* células.ml™ nos diferentes volumes de cultivo. A andlise bioquimica revelou que a
alga apresenta 32,6% de proteina, 20,0% de carboidrato, 8,0% de extrato etéreo,
18,3% de cinzas, 3,2% de fibras e 4.583 cal/g. O aminograma revelou que 58,7% da
proteina era constituida por aminoacidos essenciais. A relacdo Ca:P foi
aproximadamente 1:1. O Cladocera foi oriundo dos viveiros de piscicultura do
CAUNESP, isolado e criado em volumes de 500ml a 850L, em sistema estatico,
alimentados com A. gracilis, em temperatura de 23,3+3,6°C, fotoperiodo natural e
aeracdo suave. O tempo de producéo do Cladocera foi de 27 dias com densidade final
de 2.500 individuos.L™. A andlise bioquimica deste microcrustaceo revelou uma
composicao de 70,0% de proteina, 5,7% de carboidrato, 8,7% de extrato etéreo, 11,5%
de cinzas, 4,3% de fibras e 4.627 cal/g. Os resultados apresentados sugerem que
Ankistrodesmus gracilis e Diaphanosoma birgei sdo espécies com potencial para
cultura e alimentac&o na aquicultura.

Palavras-chave: plancton, composicdo bioquimica, cultivo em larga escala,

crescimento populacional.
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Abstract: The objective of this work was to analyze in detail the viability of the culture
and the biochemical composition of the Chlorophyceae algae Ankistrodesmus gracilis
and of the Cladocera Diaphanosoma birgei in laboratory. The experiment was carried
out in the Limnology Laboratory and Plankton Production in the S&o Paulo State
Aquaculture Center at UNESP (CAUNESP). The algae were cultivated using a culture
media of Chui, and NPK (20:5:20), under continuous light (4000 and 1100 lux for
massive and small scale, respectively), constant aeration and controlled temperature
(24.0£2.0°C). Algae production time was of 31 days, concentration during the
exponential phase varied from 68.5 to 358.38 x 10* cells.ml™ in different volumes of
culture. Biochemical analyses revealed that the algae presents 32.6% of protein, 20.0%
of carbohydrate, 8.0% ethereal extract, 18.3% of ashes, 3.2% of fibers and 4.583 cal/g.
The aminogram revealed that 58.7% of the protein was made up of essential
aminoacids. The Ca:P relation was of approximately 1:1. The cladoceran was derived
from the CAUNESP fish culture ponds, isolated and produced in volumes of 500ml to
850L, in batch system, fed with A. gracilis, at temperatures of 23.3+3.6°C, natural
photoperiod and mild airing. Cladocera production time was of 27 days with final density
of 2500 individuals.L™. The biochemical analyses of this micro-crustacean revealed a
composition of 70.0% of protein, 5.7% of carbohydrate, 8.7% of ethereal extract, 11.5%
of ashes, 4.3% of fibers and 4627 cal/g. The results here presented suggest that
Ankistrodesmus gracilis and Diaphanosoma birgei are species with potential for culture
and feeding in aquaculture.

Key Words: plankton, biochemical composition, massive culture, population growth.
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Introducéo

A cultura de algas e microcrustaceos em laboratério tém tomado um grande
impulso nos udltimos anos, embora a tecnologia empregada ainda ndo possa ser
considerada ideal. Tal fato é praticamente evidente para os planctdnicos de agua doce,
considerados como a fonte primaria de alimento na larvicultura.

Atualmente diferentes espécies de algas marinhas sao produzidas em escala
comercial, favorecendo o desenvolvimento da aquicultura, indastria farmacéutica,
industria alimentar, entre outros (Borowitzka & Borowitzka,1989). Em relacdo aos
microcrustaceos, poucos estudos tém enfatizado aspectos de cultura em laboratério
(Sipauba-Tavares & Rocha, 1993; Sipauba-Tavares et al., 1994; 1999; Hardy & Castro,
2000; Macedo & Pinto-Coelho, 2000), porém andlise sobre sua producdo em larga
escala tém sido inconsistentes.

O estudo do crescimento e do valor nutricional dos organismos plancténicos sao
aspectos de suma importancia para incrementar o conhecimento biolégico das
diferentes espécies, favorecendo sua otimizacdo de producdo em ambientes
controlados.

Nos ultimos anos o interesse pela producdo de algas em larga escala tem
avancado no sentido de selecionar espécies com melhor potencial de crescimento,
adaptacdo ao cultivo e valor nutricional. As algas sdo uma das principais fontes de
alimento, por serem rapidamente renovaveis e produzir mais biomassa que qualquer
outro recurso por unidade de tempo (Arredondo-Figueroa et al., 1998).

Entre as algas de &agua doce mais cultivada estdo as Chlorophyceae,
ressaltando o potencial de Ankistrodesmus gracilis, que tem mostrado excelente
resultado em cultivos realizados em laboratorio ou quando utilizada como alimento para
larvas de peixes (Sipauba-Tavares & Braga, 1999; Sipauba-Tavares et al., 1999)

Dentre os organismos zooplanctonicos criados em laboratorio, os Cladocera
destacam-se ndo sé pela reproducao partenogenética e curto ciclo de vida, como por
sua intensa producdo em curto periodo de tempo (Sipauba-Tavares et al., 1994).
Diaphanosoma birgei € a espécie de maior destaque por sua resisténcia ao manejo
durante a cultura, alta taxa reprodutiva e preferéncia seletiva pelas larvas de peixes
(Sipauba-Tavares & Braga, 1999).
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A concentracdo e qualidade do alimento tém um papel de extrema importancia
em estudos de alimentacdo, influenciando a dindmica de uma espécie e afetando
diretamente sua taxa de mortalidade.

A obtencao e disponibilidade de alimentos artificiais adequados para larvas de
peixes sao dificuldades persistentes na aquicultura. Desta forma, acredita-se que a
otimizacdo produtiva do alimento natural seja um dos caminhos mais logicos para o
sucesso da criacdo de peixes no estagio inicial de desenvolvimento.

Assim, o presente trabalho visou obter maiores informacdes sobre a cultura da
alga Chlorophyceae Ankistrodesmus gracilis e do Cladocera Diaphanosoma birgei em
larga escala, a fim de contribuir para o desenvolvimento da piscicultura em uma das

suas etapas mais criticas, a larvicultura.

Material e métodos

Cultivo de Ankistrodesmus gracilis

O inoculo de A. gracilis foi proveniente da Universidade Federal de S&o Carlos,
linhagem n°. 005CH, isolada da Represa do Broa (SP, Brasil). Posteriormente, foi
cultivada no Laboratorio de Limnologia e Producéo de Plancton (Universidade Estadual
Paulista, Centro de Aquicultura) em sistema de estatico cultivo ndo axénico, com
aeracao constante e temperatura de 24,0+2,0°C. Foram utilizados os meio Chuj, e
NPK (20:5:20) (Sipauba-Tavares & Rocha, 1993). O fotoperiodo foi de 24 horas de luz,
sob iluminagdo no topo da cultura com lampadas fluorescentes (Phillips daylight), sob
intensidade média de 4.000 lux e 1.100 lux para pequena e largas escala,
respectivamente. O volume em pequena escala variou de 11ml a 10,8L e em larga
escala foram utilizados dois volumes, trés recipientes de 250L e trés recipientes de
850L. As repicagens entre os diferentes volumes ocorreram sempre que a cultura
atingia a fase exponencial de crescimento, aproximadamente entre o 5° e 6° dia para
pequena e larga escala, respectivamente. A agua utilizada no cultivo foi proveniente de
nascente, filtrada em filtros de 1um e 5um.

O método empregado no cultivo de A. gracilis foi baseado nos trabalhos de
Sipatba-Tavares & Rocha (1993) e Sipauba-Tavares et al. (1999), adaptado para o
cultivo em larga escala. O meio Chu,; foi utilizado apenas para manutencdo da cultura

em 11ml.
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Na Tabela 1 encontra-se um resumo do método usado e o tempo entre as

repicagens dos diferentes volumes.

Tabela 1 - Método utilizado no cultivo de A. gracilis, apresentando os valores meédios

dos intervalos entre as repicagens.

Volume da cultura Volume do inéculo Meio de cultura Tempo de
(volume) (meio) repicagem
(dias)
1ml 0,007ml Chu 12 7
11ml
80ml 0,5ml NPK 6
500ml
200ml 3ml NPK 4
1,6L
2,8L 20ml NPK 4
10,8L
21,6L 500ml NPK 5
250L
250L 1,3L NPK -
850L

Coleta e Criacao de Diaphanosoma birgei

O Cladocera D. birgei foi coletado nos viveiros da Universidade Estadual
Paulista (Jaboticabal, SP), utilizando rede de plancton de 58um de abertura de malha.
Foram mantidas 50 fémeas ovadas em cultura estoque no laborat6rio, isoladas em
béqueres de 100ml para aclimacdo a uma temperatura de 23,3+3,6°C, com fotoperiodo
natural e aeragdo suave. As culturas foram realizadas inicialmente em béqueres de 2L,
transferidos para baldes translicidos de 20L e, finalmente, para tanques cilindricos
conicos de fibra de vidro com capacidade de 850L. A variacao do namero de individuos
por litro para cada recipiente € mostrada na Tabela 2. O sistema de cultura foi semi-
estatico e adaptado para larga escala de acordo com trabalhos realizados
anteriormente (Sipauba-Tavares & Rocha, 1993; Sipauba-Tavares et al., 1994). As
mudancas de volume ocorreram sempre que a cultura atingia a fase exponencial, com
3.000 individuos.L™.

Foram alimentados diariamente com A. gracilis, utilizando sistema de
bombeamento direto do tanque de cultivo de alga para o tanque de producgéo de D.
birgei.
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Em todos os volumes foram feitas trocas parciais da agua de cultivo para a
manutencdo da qualidade da agua, correspondendo a 5%.dia™. Além dessas trocas
diarias foi necesséario uma troca de 70 a 100%.semana’, o que também foi realizado
na constatacdo de presenca excessiva de protozoarios ou material em suspensédo na

agua de cultura dos recipientes.

Tabela 2 - Método utilizado no cultivo do Cladocera D. birgei

Volume Populacéo inicial Concentracéo algas Tempo de Volume do
(L) (individuos.L™) (células.ml™) repicagem (dias)  in6culo (L)
0,50 500 25x 10 * 6 -
1,8 1.700 25x 10 * 6 1
20 750 25x10* 6 5
850 1.100 25x10* 10 300 *

*Aumento gradual do volume do tanque de acordo com o crescimento da populacédo.

Curva de Crescimento e Tempo de Producéao

Para a alga A. gracilis a curva de crescimento foi determinada utilizando-se as
concentracbes médias das contagens diarias em camara de Neubauer, ao longo do
tempo de cultivo. Os dados foram utilizados na confec¢do de graficos de dispersao,
cujos pontos foram ajustados pela funcdo exponencial (y = a.e™). O nimero de dias de
cultivo amostrado variou em funcdo da contagem, que foi interrompida com a queda ou
estabilizacdo da densidade de algas.

O mesmo procedimento foi adotado para o Cladocera D. birgei utilizando as
concentracbes médias por litro obtidas das contagens diarias realizadas ao longo do
tempo de cultura. As coletas foram efetuadas com auxilio de uma pipeta invertida (3
réplicas de 10ml) e contadas em vidro de relégio com o auxilio de um microscoépio
estereoscopico.

Considerou-se como tempo de producdo o intervalo compreendido desde o
indculo inicial (11ml e 500ml alga e Cladocera, respectivamente), até o volume maximo
de cultura (850L).

Velocidade de crescimento e tempo de duplicacdo para Ankistrodesmus gracilis
A velocidade de crescimento foi obtida dos dados das amostras coletadas na
fase exponencial, sendo representada pelo numero de divisdes celulares/dia, e

calculada pela férmula indicada por Stein (1973), a saber,
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k=[3,322 /(T2 - T1)] . [log (N2 / Ny)]

onde:

k= velocidade de crescimento N>= concentracéo celular final
(T2 - T1)=intervalo de tempo em dias 3,322= constante

N;= concentracao celular inicial log= logaritmo em base 10

Taxa intrinseca de aumento e tamanho de Diaphanosoma birgei

A taxa intrinseca de aumento ou coeficiente instantineo de crescimento
populacional constitui um indice Unico que indica a capacidade inerente de crescimento
de uma populacdo. Este parametro propicia previsbes sobre o tamanho de uma
populacdo em determinado tempo, para um conjunto especifico de condi¢des
ambientais, conhecendo-se o tamanho inicial da populacdo e o valor de r. Para o
calculo da taxa intrinseca pode-se empregar a seguinte férmula (Birch, 1958):

r=(nN¢-InNg)/t

onde: r =taxa intrinseca

N; = nimero de individuos no tempo determinado

N, = numero inicial de individuos

t = duracdo do experimento

Foram coletados e mensurados de 55 a 60 animais de cada tanque de criag&o.
As medidas de comprimento total dos Cladocera foram realizadas somente para o
volume de 850L, medindo-se os animais da extremidade anterior a posterior, sem
incluir os espinhos ou qualquer outro prolongamento (Botrell et al., 1976). A medicao foi
feita com o auxilio de microscépio Leica (50X) acoplado a sistema de imagens por
computador e as imagens analisadas pelo programa Image Pro Lite Plus - verséo 4.0.

A temperatura e o oxigénio dissolvido da cultura de D. birgei foram monitorados
diariamente utilizando um aparelho Orion mod. 810. O pH e a condutividade elétrica
foram verificados em aparelho digital Corning PS 15 e CD 55, e, duas vezes por
semana, o nitrato, nitrito, fosforo e ortofosfato pelo método de Golterman et al. (1978) e

a amoOnia segundo Koroleff (1976).

Composicao bioquimica
As amostras de A. gracilis foram concentradas em desnatadeira utilizando a

cultura de trés tanques num total de 1800L, provenientes dos tanques de 850 L. As
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algas foram liofilizadas e tiveram aliquotas em duplicata empregadas para a execucao
de todas as andlises de composicao bioquimica. O extrato etéreo, minerais e fibras
foram determinados segundo metodologia da A.O.A.C. (1984); a composi¢cao mineral
segundo Bataglia et al. (1983); o teor de proteina em aparelho LECO mod. FP 528LC;
e a energia bruta em bomba calorimétrica PARR mod. 1281. Para a determinacao dos
aminoacidos as amostras foram previamente desprovidas de gordura e sofreram
hidrolise acida (Moore et al. 1958) e alcalina (Lucas & Sotelo, 1980). Aliquotas entre
0,010 e 900ml foram aplicadas nas colunas de troca catibnica do analisador e eluidas
por diferencas de pH e forca i6nica (Spackman et al. 1963). Ap0s a separacao
cromatografica, os aminodacidos eluidos da coluna reagiram com ninidrina a uma
temperatura de aproximadamente 100°C por 15 minutos e os produtos desta reacéo
determinados colorimetricamente em dois comprimentos de onda: 440nm para a
prolina e 570nm para os demais aminoacidos. A identificacédo foi realizada com base
nos tempos de detencao de cada residuo (Alonso & Hirs, 1968).

Para D. birgei cerca de 90g da biomassa total produzida no final do cultivo foi
separada para as andlises bioquimicas, concentradas em tela de 200um de malha,
seca em estufa e o material dividido em aliquotas em duplicata para todas as analises
de composicdo bioquimica. As analises de proteina, estrato etéreo e cinzas foram
determinadas segundo o método da A.O.A.C. (1984) e energia em bomba calorimétrica
PARR mod. 1281.

Analise Estatistica

Os pontos empiricos utilizados para avaliar o crescimento foram submetidos a
uma andlise de regressdo, recebendo o ajuste pela funcdo exponencial, com
verificagdo do ajuste pelo coeficiente de determinagdo. Os pontos empiricos foram
obtidos através da média dos dados de crescimento em triplicata, para cada volume de

cultura.

Resultados

Crescimento de Ankistrodesmus gracilis

O crescimento da alga apresentou semelhancga entre os diferentes volumes de
cultivo, com a fase exponencial atingindo o pico entre o 4° e o 7° dia de cultivo,
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estaciondria a partir do 10° dia. A maior velocidade de crescimento foi para o volume
de 11ml e a menor para 850L, porém as maiores densidades foram obtidas nos
volumes de 1,6L para as fases exponencial e estacionaria e 10,8L para a fase de
inducdo. As menores densidades foram obtidas para o volume de 500ml (Tabela 3).

Os volumes de 250 e 850L apresentaram densidades semelhantes nas trés
fases de crescimento, porém no menor volume ocorreu maior velocidade de
crescimento e um pico de abundancia (9° dia) quando comparado ao volume de 850L,
com k= 0,12 e pico de abundéancia no 13° dia (Tabela 3).

As curvas de crescimento (Figura 1), exibem somente a fase exponencial nos
diferentes volumes, verificando-se os picos de abundancia mais rapidos para os
volumes de 11ml e 250L, ao redor do nono dia de experimento. Estes dois volumes néo
apresentaram as maiores densidades, porém demonstraram uma curva exponencial
semelhante. Os demais volumes analisados geraram uma curva menos acentuada,
mostrando certa tendéncia a estabilizacao.

Os volumes de 1,6L e 10,8L apresentaram as maiores densidades, tendendo a
oscilar ao longo do tempo, com maior pico de abundancia ao redor do 10° e 16° dia,
respectivamente (Figura 1).

A densidade de algas no volume de 500ml apresentou uma curva pouco
acentuada, crescimento lento e as menores densidades celulares quando comparados

aos demais volumes (Tabela 3 e Figura 1).
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Tabela 3 - Caracteristicas da curva e velocidade de crescimento (k) de A. gracilis.

Volume do cultivo Fase de crescimento Densidade (x 10*células.ml™) k
Inducao
11ml Exponencial 34,38 0,31
Estacionaria 102,50
187,50
Inducédo
500ml Exponencial 24,75 0,21
_ _ 68,50
Estacionaria 86,50
Inducéo
1.6L Exponencial 103,00 0,17
o 358,38
Estacionaria 452,00
Inducéo
10,8L Exponencial 114,00 0,20
_ _ 249,50
Estacionaria 470,67
Inducéo
250L Exponencial 40,35 0,15
_ _ 93,50
Estacionaria 119,30
Inducéo
850L Exponencial 40,75 0,12
101,38

Estacionaria 121,50
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Figura 1 - Curva de crescimento de Ankistrodesmus gracilis em diferentes volumes de
cultivo.
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O tempo de producéo a partir do primeiro ciclo com 11ml até 10,8L totalizou 31
dias, com os resultados obtidos nos volumes 1,6 e 10,8L. Foi possivel reiniciar novos
cultivos a partir do volume 1,6L, reduzindo o tempo de producéo para 14 dias.

Criacéo e crescimento de Diaphanosoma birgei

A Figura 2 mostra as curvas exponenciais de crescimento para D. birgei, em
volumes distintos, verificando-se a obtencao de um elevado nimero de individuos num
curto espaco de tempo.

O pico de abundancia mais rapido foi obtido no volume de 500ml ao redor do 5°
dia com cerca de 767 individuos, porém a cultura em 20L (32.450 individuos); apesar
de o pico ocorrer ao redor do 9° dia apresentou densidades bem mais elevadas (Figura
2).

O volume de 850L (A - 23,2+3,7°C) apresentou um maior numero de individuos,
mantendo-se abaixo de 15.000 x 107 individuos até o 11° dia, a partir do qual mostrou
uma retomada de crescimento até o 18° dia, com um méaximo de 28.133 x 10°
individuos. No volume de 850L (B) observou-se o efeito direto da temperatura
(21,1£1,4°C) no crescimento populacional de D. birgei, com a populagdo mantendo-se
abaixo de 6.500 x 107 individuos (Figura 2).

O crescimento populacional de D. birgei foi observado pela quantificacdo da taxa
intrinseca de aumento, com r variando de 0,12 a 0,61. O maior valor de r ocorreu em
500ml, com 0,61, seguido pelo obtido no volume de 1,8L, 20L e os menores valores em
850L (A e B). Observa-se uma reducdo da taxa intrinseca a medida que o volume de
cultura foi aumentando.

As médias de tamanho de D. birgei foram observadas para as diferentes fases
de desenvolvimento. No volume de 850L (A), os adultos apresentaram 836,1um de
tamanho, 594,5um para os jovens e 420,9um para as neonatas. Em 850L (B) as
médias de tamanho foram 1082,0um para adultos e jovens 643,2um. Nos meios em
gue a temperatura manteve-se mais baixa, o nimero de neonatas visualizado nas
amostras foi pequeno e o tamanho dos adultos foi superior ao dos espécimes crescidos
em 23,2+3,7°C. Os tanques que iniciaram com maior temperatura (23,243,7°C),
apresentaram entre 25,5 e 37,9% de neonatas, 3,6 a 53,5% de jovens, e de 8,6 a
70,9% de adultos. Nos tanques que iniciaram em menor temperatura (21,1+1,4°C)
foram visualizadas poucas neonatas, enquanto jovens e adultos apresentaram

percentuais variando de 8,3 a 37,9% e 62,1 a 81,7%, respectivamente.
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O tempo de producéo foi estimado em cerca de 27 dias para a obtencédo de 850L

de cultura, com densidade em torno de 2.500 individuos.L™. O periodo de cultivo foi

cerca de 20 dias se iniciado com 1,8L e 14 dias a partir de 20L.

Algumas variaveis limnolégicas foram observadas na cultura de D. birgei nos
tanques de 850L (Tabela 4).
Em funcado da aeracéo, o oxigénio dissolvido manteve-se acima de 6 mg/L, o pH

variou de ligeiramente &cido, 6,7 a alcalino variando de 7,3 a 7,7.

As maiores concentracdes fosforo total e ortofosfato ocorreram nas réplicas A e

menores nas réplicas onde ocorreram as menores temperaturas.

Tabela 4 - Valores médios e desvio padréo das caracteristicas limnoldgicas da agua de

cultura de Diaphanosoma birgei durante o periodo experimental no volume de 850 L (A

e B).
Caracteristicas Unidades B
Limnolégicas Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4
Oxigénio mg.L™ 6,6+ 1,4 71+1.3 7,0+1,0 6,4+1,1
pH 76 +1,3 7,714 73+11 6,7+0,4
Condutividade  p.S.cm™ 97,5+725 83,0 + 57,0 94,5 + 58,5 106,5 + 51,5
Temperatura °C 22,9+ 3,7 23,2+ 3,7 221+24 21,1+14
Nitrito mg.L'1 357,8+45,9 388,0 + 15,7 335,0 £ 68,7 534,1 +130,4
Nitrato mg.L'1 1.415,9 + 265,8 1.650,6 £ 31,1 1.500,4+181,3 2.159,8 +478,2
Ambnia mg.L'l 1001 + 40,3 1045,8 £ 85,2 832,2+128,5 963,6 £ 3
Fésforo total mg.L'1 733,4 + 30,8 780,8 + 16,6 694,4 + 69,7 848 + 83,8
Ortofosfato mg.L™ 360,2 + 9,8 399,0 + 29,1 331,4 + 38,6 389,2 +19,3

A amobnia, nitrito e nitrato apresentaram mudancgas significativas apdés o 12° dia

de cultura, com médias, até o 12° dia, de 230,84 mg.L*, 109,27 mg.L™" e 667,29mg.L™,
respectivamente. A partir do 12° dia até o final da cultura, os valores meédios foram
1.554,34mg.L™, 534,46 mg.L" e 1.983 mg.L™ .
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Figuras 2 - Curvas de crescimento de Diaphanosoma birgei em 500ml a 850L. As
curvas de crescimento 850L A e 850L B tém médias de temperatura diferentes (23,2+

3,7 e 21,1+1,4°C, respectivamente).
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Composicao bioquimica

Para A. gracilis, as analises da composi¢cdo bioquimica evidenciaram, em
percentual de matéria seca, um teor de 50,5% de proteina bruta, 8,0% de extrato
etéreo, 3,2% de fibra, 20,0% de carboidratos, 18,3% de cinzas e 4.583 cal/lg. O
nitrogénio protéico apresentou 32,6% de proteina na matéria seca.

O perfil de aminoacidos apresentou valores maximos para o acido aspartico e
acido glutamico. Todos os aminoacidos essenciais apresentaram valores superiores a
2% do total da proteina com valor maximo de 8,8% para fenilalanina e minimo para
metionina (1,7%). O triptofano apresentou teor elevado (Tabela 5).

O nitrogénio foi o composto em maior percentagem, seguido do fésforo e do
calcio. A composi¢do mineral mostrou uma relagdo aproximada de 1:1 entre Cae P. A

alga também apresentou tracos de boro, cobre e manganés (Tabela 5).

Tabela 5 - Perfil de aminoéacidos (% na proteina) e composi¢cdo mineral (matéria seca)

de Ankistrodesmus gracilis.

Aminoacidos Ankistrodesmus gracilis | Mineral Ankistrodesmus gracilis
Ac. aspértico 10,7 £ 0,07 N (%) 7+0,70
Ac. glutamico 10,4 £ 0,07 P (%) 2,7+0,60
Arginina* 75+0,12 K (%) 0,8 +0,02
Cistina 0,7 £0,00 Ca (%) 2,6 +0,20
Fenilalanina* 8,8 £ 0,02 Mg (%) 0,4+0,01
Glicina 6,4 + 0,06 S (%) 0,5+ 0,00
Histidina* 2,4+0,01 Fe (%) 0,9+0,01
Isoleucina* 3+0,08 Zn (%) 0,03 £ 0,003
Leucina* 8,7 + 0,04 B (mg.kg™) 27 + 6,00
Lisina* 7,3+0,19 Cu (mg.kg™) 115 + 3,00
Metionina* 1,7+0,01 Mn (mg.kg™) 153 + 2,00
Prolina* 5,9+0,04

Serina 5,5+ 0,06

Treonina* 5,7 £0,02

Triptofano* 3,8 +£0,03

Valina* 4+ 0,06

*aminodacidos essenciais
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Para o D. birgei, as analises mostraram, em percentual de matéria seca, teores
de 70,0% de proteina bruta, 8,7% de extrato etéreo, 4,3% de fibra, 5,5% de extrato ndo
nitrogenado, 11,5% de cinzas e 4.627 cal/g.

Discussao

Crescimento

O meio NPK utilizado no cultivo de Ankistrodesmus gracilis foi eficiente tanto em
pequena como em larga escala, promovendo a fase exponencial em 5 dias. A
velocidade de crescimento (k) foi semelhante entre os volumes, meios e condi¢des de
cultivo utilizadas, sendo a mais elevada em 11ml, provavelmente devido ao maior
aproveitamento da luz neste pequeno volume. No volume de 500ml a baixa densidade
pode ser explicada pela transicdo entre o meio de cultivo Chu;, e o NPK, sendo
considerada como uma fase de adaptacéo da alga na mudanca de um meio para o
outro. Votolina et al. (1998) afirmaram que uma curta pré-aclima¢ao a um novo meio é
necessaria para que as células desenvolvam-se normalmente no decorrer do cultivo.

O cultivo em 1,6L apresentou resultados semelhantes aos obtidos por Bachion
(1996), com densidade de 5,08 x 10° células.ml™ e superiores aos obtidos por Sipalba-
Tavares et al. (1999) com 2,4 x 10° células.ml™.

A curva de crescimento em 250 e 850L pode ter sido influenciada pelas
condicGes da sala em relacdo a iluminacdo, que foi lateral e superior no tanque de
850L e somente superior para o tanque de 250L. Assim, a iluminagdo poderia ser a
causa da semelhanca entre as densidades nestes volumes em todas as fases de
crescimento (inducéo, exponencial e estacionaria), bem como em relacao a velocidade
de crescimento.

Delincé (1992) afirmou que a taxa de crescimento especifico depende dos
nutrientes externos e da concentragcdo de nutrientes internos, além da luz e
temperatura do meio. A interacao da luz e limitacdo de nutrientes € complexa e o efeito
de cada fator ndo pode ser analisado de maneira compartimentalizada. Porém, a
limitag&o de luz tem um efeito maior que a limitacdo de nutriente, uma vez que eles nao

podem ser utilizados se a energia fornecida for insuficiente para sua assimilagéao.
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Para o Cladocera Diaphanosoma birgei, a temperatura foi um fator que
influenciou diretamente o crescimento, sugerindo certa preferéncia por temperaturas
mais elevadas.

Davidson Jr. et al.(1998), pesquisando sobre variaveis ambientais e abundancia
de Cladocera, informaram sobre uma intima relacdo entre a temperatura de superficie
da agua e abundancia das espécies, entre as quais figurava D. birgei.

Neste estudo foi clara a relagdo entre o aumento do volume de cultivo e a
diminuicAo da taxa de crescimento, provavelmente devido ao aumento do
sombreamento nos maiores volumes, diminuindo a disponibilidade de luz para a
microalga. Bachion (1996) trabalhando com D. birgei observou que ao aumentar o
volume da cultura o r diminuiu de 0,37 em 2L para 0,18 em 5L, verificando que estes
organismos apresentaram um periodo de adaptacdo as novas condi¢cdes de cultura.
Efeito semelhante foi encontrado por Sipauba-Tavares et al. (1994) trabalhando com
Daphnia similis, com r diminuindo de 0,48 (2L) para 0,27 (250L).

A diminuicdo da taxa intrinseca com o aumento do volume da cultura demonstra
que as condicbes para o desenvolvimento da espécie tendem a decrescer,
principalmente em funcdo da temperatura. O ponto mais evidente foi a diferenca entre
nos tanques de 850L (A e B) empregando 0 mesmo sistema, mesmo manejo, porém
em temperaturas diferentes, r de 0,17 nos tanques com temperatura mais alta e 0,12
no tanques com temperatura mais baixa. Amarasinghe et al. (1997) observaram que o r
de Diaphanosoma excisum aumentou com a elevacao da temperatura

Bachion (1996) obteve densidades de 6.000 individuos.L* em 10 dias em
recipientes de 2L, com um maximo de 5.000 individuos.L™* em 5L. Neste estudo dados
semelhantes foram obtidos, atingindo uma densidade de 6.800 individuos.L* em 12
dias para 1,8L.

A temperatura influenciou a densidade populacional, com valor maximo de 6.480
x 10% individuos para 850L em temperatura de 21,1+1,4°C e atingindo 28.133 x 10°
individuos em temperaturas de 23,2+ 3,7°C.

A temperatura também influenciou o tamanho de D. birgei; inverso ao ocorrido
com o crescimento, 0os maiores tamanhos foram obtidos na temperatura mais baixa
para as diferentes fases de desenvolvimento.

Neste estudo, as espécies produzidas em baixa temperatura permaneceram
aclimatadas por um periodo maior do que aquelas que estavam em temperatura mais

alta, influenciando assim no tamanho dos individuos. No ambiente natural, os
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organismos sdo afetados pela quantidade, qualidade do alimento e pelas constantes
mudancas nas condi¢cdes ambientais. Sob condi¢cdes de laboratério, estes fatores
podem ser minimizados favorecendo um maior crescimento das espécies cultivadas.

A temperatura também influenciou a maior e menor abundancia de organismos
nas diferentes fases de desenvolvimento, ocorrendo uma reducdo no numero de
neonatas e jovens nos tanques em baixa temperatura, sugerindo provavelmente uma
diminuicdo do processo reprodutivo, priorizando o gasto energeético para o crescimento.

A qualidade da agua de cultura também influenciou no crescimento dos
organismos em sistemas de producdo. No experimento de D. birgei os nutrientes
estiveram elevados, com tendéncia a aumentar com o tempo, apresentando um pico ao
redor do 10° ao 12° dia de experimento, quando a populacdo atingiu 16.000 x 107
individuos. Uma possivel fonte para o aporte de nutrientes ao meio foi o fertilizante
NPK (20:5:20) utilizado como meio de cultura da alga, fornecida como alimento.

O manejo utilizado para manutencédo de D. birgei nos tanques de 850L, ou seja,
a retirada semanal de 100% da &gua, aeragdo constante, temperatura do ar controlada

entre outros, favoreceu o controle das caracteristicas limnolédgicas da agua de cultura.

Composicao bioquimica

A composic¢ao bioquimica das algas varia em funcdo das condi¢des de cultura,
da composicdo do meio, fase de crescimento, além do tamanho da célula,
digestibilidade e toxidade (Fabregas et al., 1998).

As caracteristicas bioguimicas da microalga A. gracilis foram semelhanteses em
proteina bruta e carboidrato quando comparada a Chlorella vulgaris (47,2% e 20,8%)
(Tacon, 1987) e Scenedesmus quadricauda (43,6%, 24,4%) ( FAO, 1983). Habib et al.
(1997) utilizando meio POME para C. vulgaris encontraram valor de proteina ao redor
de 26,45%, inferior ao obtido por A. gracilis neste estudo.

Geralmente as Chlorophyta s&o consideradas de baixo valor nutricional por
serem deficientes em acidos graxos poli-insaturados (Brown et al., 1989).

Foi encontrados, neste trabalho, extrato etéreo semelhante ao obtido por Tacon
(1987) para C. vulgaris (7,4%) e inferior ao encontrado para S. obliquus (13%).

A porcdo mineral da alga indicada pelas cinzas mostrou que o contetudo foi
semelhante ao encontrado por Habib et al. (1997) para C. vulgaris (18,6%) e superior a
de S. quadricauda (7,4%) (FAO, 1983).
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A fibra constitui o residuo organico insollavel, geralmente considerado como o
carboidrato ndo disponivel numa dieta ou alimento (Tacon, 1987). A fibra apresentou
um valor (3,2%) inferior ao encontrado pela FAO (1983) para C. vulgaris (8,0%) e
S. quadricauda (6,3%).

Estimar o valor calérico € um dos requisitos importantes na avaliacdo de um
alimento. O valor de energia foi superior ao encontrado por Khan et al. (1996) para as
Chlorophyceae Spirogyra sp., Hydrodictyon sp. e Pithophora sp. com 3.970; 3.790 e
3.700 cal/g, respectivamente e superior as algas C. vulgaris (3.086 cal/g) e S. obliquus
(3.679 cal/g) (FAO, 1983).

Brown & Jeffrey (1992) ao analisar o perfil de aminoacidos da Chlorella
protothecoides, verificaram alta concentracdo de arginina e histidina, porém mais
baixas de leucina, lisina, triptofano, alanina e &cido aspartico, quando comparadas a
outras espécies marinhas.

A alga A. gracilis apresentou teor de histidina proximo ao de C. protothecoides
(3%) e as concentragfes dos outros aminoacidos foram semelhanteses as encontradas
para muitas espécies marinhas.

O triptofano € um dos aminoacidos encontrados em menor concentragdo com
pico de 3,9%. O teor obtido para A. gracilis foi bem elevado, comparado aos
encontrados nas diatomaceas (1 a 3,3%) por Brown et al. (1997).

Fabregas & Herrero (1986) verificaram que as exigéncias nutricionais Cyprinus
carpio e Salmo gairdneri poderiam ser supridas com todos 0s minerais existentes na
alga Chlorella stigmatophora com excec¢éo do P, que nesta alga é ao redor de 0,6%; A.
gracilis apresenta aproximadamente quatro vezes mais P que C. stigmatophora.

O alto teor de Ca e P torna A. gracilis uma fonte importante destes elementos na
alimentacéo, apresentando teores bem mais elevados que S. quadricauda com 0,6%
Cae 0,4% de P (FAO, 1983) e S. acutus com 0,2% de Ca e 1,8% de P (Tacon, 1987).

O Fe é indispensavel ao transporte de oxigénio. Comparando A. gracilis com
macroalgas como Eisenia bicyclis e Hijikia fusiforme usadas na alimentacdo humana, a
composicao mineral foi maior em Fe, Zn, Ca, P, Cu e Mn sendo a H. fusiforme superior
apenas em Mg (0,6%). (Kolb et al., 1999).

Khan et al. (1996), avaliando macroalgas de agua doce para alimentagéo
conseguiram dados médios de K (0,3%), P(0,03%), Fe (0,01%), Mg (0,01%), Ca
(0,002%), Zn (0,001%), Cu (0,0001%) todos inferiores aos obtidos para A. gracilis.



70

A vantagem de A. gracilis apresentar altas concentracfes de minerais a
identifica como uma espécie adequada como alimento para 0s organismos aquaticos,
inclusive diretamente utilizada para peixes dgua doce que possuem exigéncias maiores
de minerais que 0s marinhos.

Em relacdo aos organismos zooplanctbnicos, a composicdo bioquimica pode
variar com as estac6es do ano e com 0s niveis de nutrientes na agua. O percentual de
proteina encontrado para D. birgei neste estudo foi superior ao encontrado por Pefa
(1998) para Diaphanosoma celebensis, ao redor de 55,1% e o teor de cinzas para
estas duas espécies foi 0 mesmo, 11,5%.

Tacon (1987) e Kibria et al. (1997), trabalhando com os géneros Moina e
Daphnia obtiveram um percentual de proteina abaixo do encontrado neste estudo. Ja o
percentual de cinzas foi maior para o género Daphnia com 20% e 12,7% e menor para
Moina 6,8%, quando comparado ao de D. birgei.

A composicdo bioquimica das espécies estudadas pode variar em funcao das
condicdes intrinsecas das espécies e do recurso alimentar.

Os resultados encontrados neste trabalho sugerem que a Chlorophyceae
Ankistrodesmus gracilis e o Cladocera Diaphanosoma birgei sdo bem adaptados as
condicBes de cultivo em larga escala em meio de baixo custo (NPK), com producao
elevada de biomassa em curto periodo de tempo. O perfil bioguimico obtido neste
trabalho para as espécies produzidas demonstra que elas podem ser uma opc¢ao para
uso como alimento de organismos aquaticos ou como suplemento no uso de dietas

artificiais.



71

Referéncias bibliograficas

Alonso, N.; Hirs, C.H.W. Automation Of Sample Application In Amino Acid Analysers,
Anal. Biochem., 23:272-278, 1968.

A.O.A.C. Association Of Official Agriculture Chemists, Washington, Official Methods Of
Analysis Of The Association Of Agriculture Chemists, Arlington, 1984.

Amarasinghe, P.B.; Boersma, M.; Vijverberg, J. The effect of temperature, food quality
on the growth and development rates in laboratory-cultured copepods and

cladocerans from a Sri Lankan reservoir, Hydrobiologia, 350:131-144, 1997.

Arredondo-Figueroa, J. L.; Lara-Isassi, G.; Alvarez-Hernandez, S. Liquid manure as a
culture medium for three species of Chlorella (Chlorophyta), Cryptogamie, Algol.,
19(3):229-235, 1998.

Bachion, M.A. Estudo do crescimento e desenvolvimento de trés espécies
zooplancténicas submetidas a diferentes dietas alimentares, Jaboticabal, 1996.

(Master's Thesis) - Centro de Aquicultura, Universidade Estadual Paulista.

Bataglia, O.C.; Furlani, A.M.C.; Teixeira, J.P.F.; Gallo, J.R. Métodos de analise quimica

de plantas, Campinas: Instituto Agronémico, Boletim Técnico n. 78, 1983.

Birch, L.C. The intrinsic rate of natural increase of na insect population, J. Animal Ecol.,
17:15-26, 1958.

Borowitza, M.A.; Borowitza, L.J. Micro-algal, biotechnology. Cambridge: Cambridge

University Press, 1989.

Bottrell, H.H.; Duncan, A.; Gliwicz, Z.M.; Grygierek, E.; Herzig, A.; Hillbricht-llkowska,
A.; Kurasawa, H.; Larsson, P.; Weglenska, T. A review of some problems in
zooplankton production studies. Norw. J. Zool, 24:419-456, 1976.

Brown, M.R.; Jeffrey, S.W.; Garland, C.D. Nutritional aspects of microalgae used in
mariculture; A literature review, CSIRO Mar. Lab. Rep., n. 2205, 1989.



72

Brown, M.R.; Jeffrey, S.W. Biochemical composition of microalgae from the green algal
classes Chlorophyceae and Prasinophyceae. 1. Amino acids, sugars and pigments,
Aquaculture, 161:91-113, 1992.

Brown, M.R.; Jeffrey, S.W.; Volkman, J.K.; Dunstan, G. A. Nutritional properties of
microalgae for mariculture, Aquaculture, 151:315-331, 1997.

Davidson Jr., N.L.; Kelso, W.E.; Rutherford, D.A. Relation between enviromental
variables and the abundance of cladocerans and copepods in Atchafalaya River
Basin, Hydrobiologia, 379:175-181, 1998.

Delincé, G. The ecology of the fish pond ecossistem, Dordrecht: Kluter Academic, 1992.

Fabregas, J.; Herrero, C. Marine microalgae as a potential source of minerals in fish
diets, Aquaculture, 51:237-243, 1986.

Fabregas, J.; Otero, A.; Morales, E.D.; Arredondo-Veja, B.O.; Patifio, M. Modification of
the nutritive value of Phaeodactylum tricornutum for Artemia sp. in semicontinuous
cultures, Aquaculture, 169:167-176, 1998.

FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Fish feeds and feeding
in developing countries, Rome: FAO, 1983.

Golterman, H.L.; Clymo, R.S.; Ohnstad, M.A. Methods for physical and chemical
analysis of freshwater IBP, London: Blackwell Sci. Pulb., 1978.

Habib, M.A.B.; Yusoff, F.M.; Phang, S.M.; Ang, K.J.; Mohamed, S. Nutritional values of
chironomid larvae grown in palm oil mill effluent and alga culture, Aquaculture,
158:95-105, 1997.

Hardy, E.; Castro, J.G.D. Qualidade nutricional de trés espécies de cloroficeas
cultivadas em laboratério, Acta Amazonica, 30(1):39-47, 2000.



73

Khan, A.R.; Begun, Z.N.T.; Rahin, A.T.M.A.; Salamatullah, Q. A comparative study on
proximate composition and minerals contents of three fresh water green algae.
Bangladesh J. Bot., 25(2):189-196, 1996.

Kibria, G.; Nugegoda, D.; Fairclough, R.; Lam, P.; Bradly, A. Zooplankton: Its
biochemistry and significance in aquaculture. Naga The ICLARM Quarterly, april-
june, p.9-15, 1997.

Kolb, N.; Vallorani, L.; Stocchi, V. Chemical composition and evaluation of protein
guality by amino acid score method of edible brown marine algae Arame (Eisenia
bicyclis) and Hijiki (Hijikia fusiforme), Acta alimentaria, 28(3):213-222, 1999.

Koroleff, F. Determination of Nutrients. In: Grasshof, K. (ed.). Methods of Seawater
Analysis. Verlay Chimie Wenheim, 1976. p. 117-181.

Lucas, B.; Sotelo, A. Effect of diferent alkalies, temperatures and hydrolises times on
tryptophan determination of pure proteins and foods, Anal. Biochem., 109(1):192-
197, 1980.

Macedo, C.F; Pinto-Coelho, R.M. Taxas de filtracdo de Daphnia laevis e Moina micrura
em relacao as cloroficeas Scenedesmus quadricauda e Anlistrodesmus gracilis, Acta
Limnol. Bras., 12:1-10, 2000.

Moore, S.; Spackman, D.H.; Stein, W.H. Chromatography of amino acid on sulfonated
polystyrene resins, Anal. Chem., 30(7):1185-1190. 1958.

Pefla, M.R.; Fermin, A.C.; Lojera, D.P. Partial replacement of Artemia sp. by the
brackishwater caldoceran, Diaphanosoma celebensis (Stingelin), in the larval rearing
of the sea bass, Lates calcarifer, The Israeli Journal of Aquaculture- Bamidgeh,
50(1):25-32, 1998.

Sipauba-Tavares, L.H.; Braga, F.M. Study on feeding habits of Piaractus
mesopostamicus (Pacu) larvae in fish ponds, Naga, The ICLARM Quartely, 22(1):24-
30, 1999.



74

Sipauba-Tavares, L.H. ; Rocha, O. Cultivo em larga escala de organismos plancténicos
para alimentacdo de larvas e alevinos de peixes: |- Algas Cloroficeas, Biotemas,
6(1):93-106, 1993.

Sipauba-Tavares, L.H.; Pelicioni, L.C.; Olivera, A. Use of inorganic (npk) and the chul2
medium for cultivation of Ankistrodesmus gracilis in laboratory, Brazilian Journal of
Ecology, 3(1), Nao paginado, 1999.

Sipauba-Tavares, L.H.; Bachion, M.A ; Rocha, O. Estudo do crescimento populacional
de trés espécies zooplanctonicas em laboratdrio e o uso do plancton na alimentacao
de alevinos de Oreochromis niloticus (tildpia) e Astyanax scabripinis paranae
(lambari), Rev. UNIMAR, 16(3):189-201, 1994.

Spackman, D.H.; Stein, W.H.; Moore, S. Automatic recording apparatus for use in the
chromatography of amino acids. Anal. Chem., 30(7):1190-1206,1963.

Stein, J. Handbook of phycological methods; Culture methods and growth

measurements, Cambridge: University Press, 1973.

Tacon, A.G.J. The nutrition and feeding of farmed fish and shrimp- A training manual 2.

Nutrient sources and composition. Brasilia: FAO, 1987.

Votolina, D.; Nieves, M.; Navarro, G.; Oliva, T.; Peraza, D. The importance of
acclimation for evaluation of the alternative media for microalgae growth, Aquaculture
Engeneering, 19:7-15, 1998.



75

Capitulo 3-

Aspectos econdmicos da cultura em larga escala da Chlorophyceae
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korsikov, e do Cladocera

Diaphanosoma birgei (Korineck, 1981) em laboratério



76

Aspectos econdmicos da cultura em larga escala da Chlorophyceae
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Korsikov, e do Cladocera Diaphanosoma

birgei (Korineck, 1981) em laboratdrio

Resumo: O objetivo deste trabalho foi determinar o custo operacional de producdo em
larga escala da Chlorophyceae Ankistrodesmus gracilis e do Cladocera Diaphanosoma
birgei em laboratério. A cultura foi realizada no Laboratério de Limnologia e Producéo
de Plancton do Centro de Aquicultura da UNESP (Jaboticabal - SP). A alga e o
cladocero foram produzidos em sistema estatico, com volumes que variaram de 11ml a
850L. As algas foram cultivadas em meio de cultura Chu;, e solugcdo de adubo NPK
(20:5:20) sob fotoperiodo de 24 horas. Os Cladocera foram alimentados com A. gracilis
e criados em temperatura de 23,3+3,6°C com fotoperiodo natural. Foi testada a
concentracdo da alga por centrifugacdo e sedimentacdo, obtendo resultados
semelhantes de aproveitamento de 20% das células. Obteve-se um custo de R$ 0,05
por litro de alga ou Cladocera produzido. Os itens que mais pesaram no custo de
producédo do plancton foram mao-de-obra e energia elétrica.

Palavras-chave: plancton, cultivo em larga escala, custo de producéo

Abstract: The objective of this work was to determine in detail the operational cost of
large scale culturing of the Chlorophyceae Ankistrodesmus gracilis and of the
Cladocera Diaphanosoma birgei in laboratory. The culture was carried out at the
Limnology Laboratory and Plankton production at the Aquaculture Center UNESP
(Jaboticabal - SP). The algae and the Cladocera were cultured in batch systems with
volumes varying from 11ml to 850L. The algae were cultivated by Chu;, e NPK
(20:5:20) means with a light photoperiod of 24 hours. The Cladocera were fed with A.
gracilis and cultured at 23,3+3,6°C temperature with a natural photoperiod. The algae
concentration was tested by centrifugation and sedimentation, thus attaining a similar
utilization result of 20% of the cells. It was obtained a cost of R$ 0,05 per liter of algae
or cladoceran produced. The largest part of the expenses on the plankton production
was spent on hand labor and electricity.

Keywords: plankton, massive culture, production cost



77

Introducéo

Para o estabelecimento de um sistema de cultura de plancton, além de aspectos
biolégicos e nutricionais dos organismos cultivados, € importante avaliar o local e o tipo
de material a ser utilizado, pois podem interferir no desenvolvimento dos meios,
afetando ou favorecendo o crescimento das diferentes espécies planctdnicas. Além
disso, outros fatores como aeracdo, temperatura, penetracdo de luz e periodo de
iluminacéo séo de extrema relevancia, podendo ser ajustados de acordo com o objetivo
da cultura (Sipauba-Tavares & Rocha, 2001).

Dados que evidenciem a importancia relativa dos diversos fatores que
contribuem para o alto custo da producdo de alimento vivo para a criacdo de larvas
aquaticas sdo escassos, devido a falta de avaliacdo individual e informaces mais
precisas. Contudo, os custos sao variaveis em funcédo de cada instalacéo de producéo,
localizac&o geografica e suprimentos entre outros (Votolina et al., 1998).

O plancton é uma fonte valiosa de proteinas, aminoacidos, lipidios, acidos
graxos, minerais e enzimas, sendo um substituto de baixo custo, quando comparado a
farinha de peixe e Artemia, contendo elementos essenciais ao crescimento do peixe
(Kibria et al., 1997).

A producéo controlada de fitoplancton e zooplancton marinhos e de 4gua salobra
ja é bem conhecida, principalmente em paises como Japao, Franca, Espanha, Estados
Unidos, Peru entre outros, mas em relacdo ao plancton de agua doce ainda séo
necessarios estudos voltados para a producdo em larga escala com a utilizacdo de
espécies regionais de facil obtengdo de indculo (Sipauba-Tavares & Rocha, 2001).

A necessidade de utilizacdo de organismos planctbnicos de agua doce como
alimento natural para as larvas de peixe ja € bem conhecida, porém até o presente
momento, ndo ha uma escala comercial de producdo destes organismos (Sipauba-
Tavares & Rocha, 2001).

O plancton pode ser oferecido como alimento em forma liquida ou em pasta. Na
primeira, o alimento é fornecido no meio em que foi produzido. Na segunda, o alimento
€ concentrado, podendo ser congelado ou liofilizado. A cultura liquida pode tornar-se
uma fonte de doencas bacterianas (Esquivel & Votolina, 1996) e variar sua qualidade
de acordo os diferentes lotes de cultura oferecidos, prejudicando as larvas alimentadas.
A conservacao e armazenamento de microalgas podem assegurar uma disponibilidade

imediata e constante de alimento com boa qualidade (Cafiavate & Lubinn, 1995).
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Véarios métodos de concentracdo de microalgas estdo disponiveis, entretanto a
selecdo de muitos depende, fundamentalmente, do uso especifico de células algais e
dos organismos zooplancténicos além de uma avaliacdo do custo e da eficiéncia do
processo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar o custo de producdo em larga
escala da Chlorophyceae Ankistrodesmus gracilis e do Cladocera Diaphanosoma birgei
em laboratorio e avaliar o rendimento da concentracdo da alga por sedimentagéo e por
centrifugagéo.

Materiais e métodos

Cultivo de Ankistrodesmus gracilis

A cepa de Ankistrodesmus gracilis foi proveniente da Universidade Federal de
Séao Carlos, n°® 005CH, isolada da Represa do Broa (SP, Brasil). Posteriormente, foi
cultivada no Laboratério de Limnologia e Producéo de Plancton (Universidade Estadual
Paulista, Centro de Aquicultura - Jaboticabal, SP) em sistema de cultivo estatico, ndo
axénica, com aeragao constante e temperatura de 24+2°C . Foram utilizados os meio
Chui, e NPK (20:5:20) (Sipauba-Tavares & Rocha, 1993). O fotoperiodo foi de 24
horas, sob lampadas fluorescentes (Phillips daylight) com intensidade média de 4.000
lux e 1.100 lux para pequena e larga escala, respectivamente. O volume em pequena
escala variou de 11ml a 10,8L (recipientes em vidro) e em larga escala de 250 e 850L
(tanques cilindrico-cbnicos em fibra de vidro). As repicagens entre os diferentes
volumes ocorreram sempre que a cultura atingia a fase exponencial (Tabela 1). O
acompanhamento do crescimento algal foi diario, com contagem da densidade
numérica das algas em camara de Neubauer, utilizando-se trés repeticbes de

contagem para cada volume testado.

Separacdo da alga no meio de cultura

Foram testadas duas maneiras de se separar a biomassa da alga
Ankistrodesmus gracilis do meio de cultivo: por centrifugacdo e por sedimentacédo. Na
primeira foi utilizada uma desnatadeira modelo GR-35 com capacidade de
processamento 225L/hora e recipiente de armazenamento em inox. Foram

processados 600 L de trés tanques diferentes, com densidade celular semelhante na
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fase exponencial de cultivo. O concentrado foi contado, verificado o volume, liofilizado e

pesado para célculo do rendimento da centrifugacao.

Tabela 1 - Sistema de cultivo em larga escala de Ankistrodesmus gracilis

Volume da Volume do Meio de cultura Intensidade Dias entre
cultura inoculo (volume)  (meio) Luminosa (Lux) repicagens
Iml 0,007ml Chuy, 4.000 7
11ml
80ml 0,5ml NPK 4.000 6
500ml
200ml 3ml NPK 4.000 4
1,6L
2,8L 20ml NPK 4.000 4
10,8L
21,6L 500ml NPK 1.100 5
250L
250L 1,3L NPK 1.100 -
850L

Na sedimentacao, foi utilizado para floculacdo da microalga Chitosan, conforme
recomendado por Morales et al. (1985), Lubian (1989), Chen et al. (1998), sendo
realizados ensaios para determinacdo da melhor concentragcéo para a sedimentagéo da
alga A. gracilis. Apés diluicdo do Chitosan em &cido acético a 1% (Buelma et al., 1990),
foi utilizada uma concentracdo do floculante de 5mg/L, considerada, segundo testes
prévios, a mais eficiente para esta espécie de alga. A densidade média da alga foi de
13,2 x10° células.ml™, no final da fase exponencial, com pH 5,8+0,1 e temperatura de
25+2,0°C.

Especialmente para os testes com sedimentacao, foram utilizados recipientes
transparentes de fundo conico com capacidade de 1,8L e o material depositado foi
coletado por sifonagem no fundo dos recipientes. O tempo de sedimentagdo foi
verificado a cada 30 minutos. O material concentrado foi seco em estufa a 60°C até a
estabilizacdo do peso e calculado o teor de umidade da amostra.

Testes posteriores verificaram eficiéncia da floculagdo das algas através da
diferenca entre a densidade otica inicial e final, medida em espectrofotdmetro a 678nm
(Stein, 1983). Esta medida teve como objetivo a avaliacdo da eficiéncia do Chitosan na
floculacdo da alga, independentemente do sucesso do método de coleta da biomassa

concentrada utilizado.
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Criagcdo de Diaphanosoma birgei

O Cladocera D. birgei foi coletado nos viveiros da Universidade Estadual
Paulista com rede de plancton de 58um de abertura de malha, isolados e cultivados no
Laboratério de Limnologia e Produgdo de Plancton (LLPP), Centro de Aquicultura
(Jaboticabal, Sdo Paulo). Para o cultivo foram utilizados béqueres de 100ml, baldes
translicidos graduados de 20L e finalmente tanques cilindricos cénicos com
capacidade de 850L (fibra de vidro). O sistema de cultura (Tabela 2) foi semi-estatico,
com volume variando de 100ml a 850L. Os organismos foram alimentados diariamente
com a alga A. gracilis na densidade de 25 x 10* cel.ml™. Este sistema foi adaptado para

larga escala baseado em trabalho anterior (Sipauba-Tavares & Rocha, 1993).

Tabela 2- Sistema de cultivo de Diaphanosoma birgei

Volume Populacéo Alimento Intervalo entre
(L) inicial Tipo Quantidade repicagens
(individuos.L™) (células.ml™) (dias)
0,1 750 A. gracilis 25x10* 5
0,5 500 A. gracilis 25x10* 6
1,8 1.700 A. gracilis 25x10* 6
20 750 A. gracilis 25x10* 6
850 1.100 A. gracilis 25x10* 10

Peso seco de Diaphanosoma birgei

O peso seco foi determinado usando balanca Meltler de precisdo (10,1ug) de
acordo com a metodologia de Berberovic & Pinto-Coelho (1989). Ao atingirem o pico de
crescimento populacional em quatro tanques de 850L, estes foram esvaziados e 0s
organismos concentrados em balde com tela de 200um. Foram retiradas 3 amostras de
organismos e contados em microscépio estereoscopio Wild-Leitz M-5. Foram coletados
150 organismos dos cultivos, divididos em grupos de 50 e colocados em papel filtro

previamente pesados e secos para a determinagédo do peso seco e umidade.

Analise econémica

Para andlise econbmica foi utilizada a metodologia do custo operacional de
producdo descrito em Matsunaga et al. (1976). A estrutura do custo operacional de
producdo considera os dispéndios em dinheiro e a depreciacdo dos bens duraveis
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empregados diretamente no processo produtivo. Nesta estrutura, a remuneracao dos
fatores de producéo é dada pela diferenca entre a receita e o custo operacional total.
No custo operacional efetivo, foram considerados os dispéndios com mao-de-
obra (um técnico e um profissional de nivel superior trabalhando meio periodo), geral
(luz e telefone), insumos (fertilizantes, vitaminas), materiais de consumo e outros
usados na limpeza, manutencdo dos equipamentos e do laboratério (5% ao ano sobre
o valor do bem). Em outros custos foi inserida a depreciacdo das instalacoes,
equipamentos, materiais de laboratorio e de escritério, calculada pelo método linear

que consiste de:

Depreciag¢do/ano = (Valor do bem novo — Valor residual)/ Vida util (anos)

Para a determinacdo do custo e da producdo, foram considerados para
Ankistrodesmus gracilis, 15 tanques (850L) de producédo de alga para o periodo de 12
meses de producao e na producgéo, de Diaphanosoma birgei foram considerados 15
tanques (850L) de producdo no periodo de 8 meses, levando-se em conta as
temperaturas medias da regido e a faixa de conforto de temperatura do organismo (26-
30°C). A producdo de plancton geralmente encontra-se agregada a um outro produto
(larvicultura de peixes, camardes), ndo possuindo no momento um pre¢co de mercado.
Neste estudo, compararam-se os dados obtidos com alguns semelhantes no mercado,
como: Artemia em flocos, plancton artificial, algas usadas como suplemento alimentar e

probiodticos na industria farmacéutica.

Resultados

Cultivo de Ankistrodesmus gracilis e Diaphanosoma birgei

De acordo com os dados obtidos no sistema de cultivo empregado para A.
gracilis, a estimativa seria uma producdo média de 45.000L de alga por més (12 meses
de produc&o) com densidade média de 12,6 x 10° cel.ml™. A producéo anual estimada
foi de 540.000L.ano™ (aproximadamente 635 tanques de 850L.ano™), sendo utilizados
cerca de 97.750L na alimentag&o do zooplancton.

Foram necessarias 6 horas de trabalho ininterruptas da desnatadeira para
processar 600L de cultura, com perda de 77% das células na centrifugacéao.

Nos testes com chitosan foram necessarias 10 horas para sedimentacdo das
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células algais, com aproveitamento de 20% das células. Nos dois sistemas, a producao
média foi de 42,59 (peso seco) por tanque de 850L, ou seja, ou 50 mg/L de cultura. A
umidade do material foi de 99,6+0,1%.

As diferencas entre as densidades Opticas, antes e depois da adicdo de
chitosan, mostraram uma eficiéncia de 92% da floculagdo com este agente. Porém, a
contagem da densidade da biomassa concentrada revelou um rendimento de apenas
33% das células.

Apés os trés primeiros meses de adaptacdo do sistema (90 dias), a producgéo do
laboratério foi de dois tanques de 850L de D. birgei por dia. A densidade média destas
culturas foi de 2.500 individuos.L™. O total da producéo mensal (8 meses de producao)
foi de 4,8 x 10® individuos criados, totalizando 190.000L de producdo anual
(aproximadamente 224 tanques de 850L/ano). As amostras mostraram um percentual
de umidade de 94,0 + 2,2% e as médias do peso seco foram 4,1ug; 2,7ug; 6,0ug e
6,6ug em quatro tanques, respectivamente e 0 peso seco médio considerando todos os

tanques foi 4,8ug.

Analise econ6mica

Na Tabela 3 estdo apresentados os dados relativos ao custo de producédo da
alga e do Cladocera. O custo operacional total para a producéo de 730.000L.ano™ foi
de R$ 34.011,48, sendo que deste total, R$ 18.216,00 séo para a manutengdo de um
técnico especializado trabalhando meio periodo e um auxiliar em periodo integral.

Os gastos em itens gerais foram bem elevados (R$ 5.760,00). A maior parte
deste custo foi representado pela energia elétrica devido a utilizacdo de lampadas 24
horas por dia para o crescimento da cultura algal e de aparelhos que funcionam 24
horas, como o soprador responsavel pela aeracao constante das culturas. O custo de
manutencdo de equipamentos, materiais de laboratorio e a depreciacdo sdo fatores
importantes nos custos. Os equipamentos neste sistema de producéo estdo sujeitos a
trabalhar muitas horas seguidas e funcionar em ambiente umido. O uso de fertilizantes
alternativos apresentou baixo custo, contribuindo muito pouco para o custo operacional
total.

Portanto, através dos dados de producdo e biomassa obtidos neste estudo tem-
se 0s seguintes custos unitarios: no caso da alga nos tanques de 850L obteve-se a
producdio de 42,5g de peso seco com um custo de R$ 0,05.L7, totalizando R$ 42,50

por tanque ou R$1,00.g"* de alga seca.
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Para o Cladocera, nos 850L de tanque, obteve-se a producdo de 10,3g de peso

seco com um custo de R$ 0,05.L%, totalizando R$ 42,50 por tanque ou R$ 4,13.g*" de

Cladocera seco.

O custo obtido neste estudo, por litro do plancton foi R$ 0,05 (cinco centavos)

semelhante ao comumente utilizados na alimentacdo de peixes.

Tabela 3 - Custo de producéo de 730.000L de A. gracilis e D. birgei em Laboratério de

Limnologia e Produc&o de Plancton (LLPP), em R$ (Reais).ano™ de fevereiro de 2001.

1-Custo Operacional Efetivo (C.O.E.) R$/ano %

Mao de obra 18.216,00 53,56
Nivel superior, técnico

Gerais 5.760,00 16,94
Luz, telefone

Insumos 80,00 0,24
Fertilizantes, complexo vitaminico

Materiais Diversos 157,47 0,46
Esponjas, vassouras...

Manutencéo do Equipamento 1.176,00 3,46
Microscopios, balangas, bombas..

Manutencéo das Instalagbes 1.864,75 5,49
Instalacdes, captacdo de agua

Subtotal 28.094,22 -

2-Outros Custos - Depreciagao

InstalacOes 2.522,73 7,42
Laboratério, bomba de captacdo de agua

Equipamentos 2.633,43 7,74
Microscopios, balancas, bombas

Materiais de Laboratorio 1.582,95 4,65
Vidraria

Diversos 18,15 0,04
Mobilia, botijao de gas

Subtotal 6.757,26 -
3-Custo Operacional Total (C.O.T.) 34.011,48 100,00
(C.O.T./ Litro) 0,05

Discussao

Cultura de Ankistrodesmus gracilis e Diaphanosoma birgei

Os resultados deste estudo quanto ao numero de algas produzidas foram

adequados, porém adaptacdes e mudancas no sistema, tais como aumento da

intensidade luminosa e maior transparéncia dos tanques, poderiam incrementar a

densidade em maiores volumes, aumentando o numero de células produzidas,
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semelhante ao conseguido em menor escala por Sipauba-Tavares & Rocha (1993) e
Bachion (1996).

Olivera & Sipauba-Tavares (2000), trabalhando com Tetraselmis tetrathele
cultivada em pequena escala (10L) obtiveram um numero de células mais elevado do
que quando cultivada em escala maior (2.000L) com cerca de 418 x 10* células.mI™ e
44 x 10 células.ml™, respectivamente.

O crescimento da alga é afetado por inUmeros fatores abidticos como luz,
carbono inorgéanico, nutrientes, agua, temperatura, além de fatores como o tipo e a
forma do sistema de cultivo.

Além do cultivo em meio liquido e seu oferecimento direto aos organismos
zooplancténicos e na larvicultura de peixes, pode-se também obter uma pasta algal
utilizada diretamente como alimento ou congelada ao longo do ano e posteriormente
oferecida na criacdo de organismos aquaticos.

Em experimentos com crio-preservacao, Cafavate & Lubinn (1995) relataram
que Tetraselmis chuii, Nannochloris atomus e Nannochloris gaditana apresentaram alta
tolerancia ao congelamento, com médias de viabilidade de 97,9%, 80,5% e 61,1%,
respectivamente.

Esquivel & Votolina (1996), apds analisarem amostras de algas conservadas
dois meses apls a coleta, constataram que a alga congelada em freezer (-20°C)
possuia composicao bioquimica mais préxima da alga fresca, quando comparada as
amostras liofilizadas e secas em estufa.

Para a producdo de uma pasta, 0 manejo e a técnica empregada séo fatores
primordiais para qualidade e quantidade adequadas. Neste estudo, a centrifugacao
pode ter sido prejudicada pela desnatadeira, uma vez que este aparelho é adequado
para leite, mais denso que a cultura de algas. Assim, adaptacdes na velocidade da
mesma talvez possam no futuro torna-la mais eficaz.

Maccausland et al. (1999) utilizou uma centrifuga modificada "Sharples" na
producdo de pasta de alga e constatou que apesar de uma perda no valor nutricional
no processo de concentracao e armazenagem quando comparada a alga viva, seu uso
obteve bons resultados na alimentacéo de larvas de animais aquaticos.

Chen et al. (1998) concentraram Scenedesmus quadricauda usando um coletor
anidnico e obtiveram uma eficiéncia de 90% na floculagédo em pH de 8+0,1, justificando
que as algas estdo positivamente carregadas quando o pH esta abaixo de 8,0,
aumentando as alteracdes eletrostaticas e tornando a separacdo da alga mais efetiva.
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Neste estudo a temperatura variou de 25 a 27°C e o pH (5,8+0,1) manteve-se
dentro da faixa recomendada. Os testes posteriores mostraram a eficiéncia de chitosan
como floculante, com resultados semelhantes ao encontrados por diferentes autores
utilizando o mesmo composto (Morales et al., 1985; Lubian, 1989; Buelma et al., 1990).

Estes dados sugerem que a falha do processo de sedimentacdo pode estar
relacionado a ineficiéncia do sistema de coleta (sifonamento) da alga, ou ao sistema de
contagem das células. O chitosan faz com que as células fiquem aglomeradas e falhas
na contagem podem sobreestimar a densidade contada.

O tempo de floculacéo foi elevado, muito superior ao encontrado por Buelma et
al. (1990), de 40 minutos.

Novos testes com o objetivo de reduzir o tempo de floculagdo e aumentar a
eficiéncia dos métodos para coleta e contagem da biomassa concentrada devem ser
testados e avaliados em trabalhos posteriores.

Neste estudo, os dados referentes a peso seco foram superiores aqueles
encontrados por Bachion (1996) com a mesma espécie e condi¢cdes similares de
cultivo.

A baixa biomassa alcancada por D. birgei pode ser solucionada com o aumento
na densidade de cultura, uma vez que a tecnologia em larga escala esta em processo
de aperfeicoamento. Neste trabalho, alguns tanques de cultivo atingiram a densidade
de 3.500 individuos. L™, em geral com média de 2.500 individuos.L™.

Bachion (1996), trabalhando em pequena escala (5L) com esta espécie, obteve
picos de densidades entre 4.000 e 5.000 individuos.L™ com 10 dias de crescimento,

indicando que a espécie € promissora.

Analise econ6mica

Os itens que mais contribuiram com o custo foram m&o-de-obra e energia
elétrica. Para reduzir os gastos com pessoal, poderiam ser analisados métodos que
necessitassem menos intervencdo humana; porém este fator é dificil e implica em usar
um sistema extensivo de baixa produtividade ou um sistema superintensivo podendo
encarecer ainda mais, necessitando de estudos mais detalhados destas possibilidades.

O consumo de luz poderia ser reduzido de trés formas distintas: 1) usos de
tanques externos para cultivo aproveitando a luz solar, neste caso cuidados devem ser
tomados para evitar a contaminacao dos cultivos por insetos aquéticos; 2) mudanca de
sistema de tanques do tipo fibra de vidro para sacos de polietileno, com culturas em
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menor volume atingindo maiores densidades e aproveitando melhor a luz; 3) reducéo
do periodo de luz (atualmente 24 horas). A utilizacdo de um sistema que tivesse
semelhanca ao fotoperiodo natural, poderia reduzir o consumo de energia sem
prejudicar a producao de fitoplancton.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas utilizando fertilizantes como meio de
cultura a fim de diminuir os custos, uma vez que os meios de cultura utilizados séo
caros. O fertilizante alternativo demonstrou ser eficiente para a produgdo em larga
escala e o periodo de tempo entre as diferentes fases de crescimento foi semelhante
agueles obtidos em pequena escala por Sipauba-Tavares & Rocha (1993) e Hardy &
Castro (2000).

A maior parte do custo anual com insumos (60%) deve-se ao meio Chu;, embora
usado em pequenas quantidades para manutencdo de cepas. Sua reposicao periddica
faz-se necessaria devido a perda da qualidade do produto, resultante de longos
periodos de armazenamento dos componentes quimicos em uso. A0 comparar o custo
de producéo em larga escala entre os meios NPK e Chuj,, verificou-se que seriam
necessarios 60kg do primeiro, com um custo de R$ 30,00 para produzir os 540.000L de
cultura de alga; enquanto utilizando o meio Chu;, seriam necessarios 45,7kg com um
custo de R$ 456,45.

Para avaliar o valor da alga e do Cladocera utilizaram-se produtos que
pudessem ser comparados com funcdo semelhante, estabelecendo como base algas
utilizadas como medicamento e ragcao na larvicultura de organismos aquaticos.

No sistema de cultivo proposto neste trabalho, a alga Ankistrodesmus gracilis
(R$ 1.000,00.kg™) apresentou um custo semelhante ao da alga Aphanizomenon flos-
aquae (R$ 800,00.kg™) e maior que a Chlorophyceae Chlorella sp. (R$ 55,00.kg™),
ambas usadas com fins medicinais. O alimento ndo deve ser avaliado apenas pelo seu
custo, mas também por sua composicdo bioquimica. Em estudos de composicdo
bioquimica, A. gracilis foi considerada de alto valor nutricional quando comparada a
Scenedesmus quadricauda.

A cianobactéria, A. flos-aquae e Chlorella sp., uma Chlorophyceae, podem
produzir toxinas; a primeira nociva ao consumo humano e a segunda em altas
concentracbes pode produzir a clorelina, que afeta diretamente a populacdo
zooplanctonica (Pratt & Fong, 1944).

O custo da producdo de algas representa de 14% a 18% dos custos de

producdo de uma larvicultura (Silva, 1997). Desta forma, o maior desafio dos
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pesquisadores em algas é a reducdo destes custos, estabilizacdo e manutencdo da
qualidade de produgéo.

De acordo com os dados obtidos neste estudo, o custo por litro de cultura
produzida foi R$ 0,05, porém este valor que é bastante elevado quando considerado o
peso seco por kg de produto (R$ 1.000,00.kg™* e R$ 4.130,00.kg™), foi influenciado
principalmente pelo baixo rendimento na obtencdo da biomassa de algas e
zooplancton. O aproveitamento de 20% das células foi muito baixo, caso fossem
aproveitados 80% das células da cultura, o custo por kg cairia para R$ 250,00.

Este valor seria inferior ao encontrado por Coutteau & Sorgeloos (1992) com a
producdo de alimento vivo, representando um custo de R$ 600,00 a 1.200,00.kg™ para
pequenas larviculturas. O uso de alimento vivo como suplemento alimentar aumentou
em 2 a 3% no custo de producao das larviculturas, porém, a sobrevivéncia e qualidade
dos animais criados compensaram a elevacéao do custo.

O alto custo para a producéio de zooplancton poderia ser reduzido de R$ 4,13.g™
para R$ 2,95.g" se a densidade média das culturas fosse de 3.500 individuos.L™.

Na concentracdo (floculacdo) de 600L de alga seriam necessarias 3g de
chitosan com um custo de R$ 0,07. O mesmo volume utilizando desnatadeira e
considerando apenas o consumo de energia, representaria R$ 5,42, aproximadamente
oitenta vezes mais caro que com o chitosan.

Estes resultados estdo de acordo com os de Janelt et al.(1997), que verificaram
ser a sedimentacdo um processo espontaneo de baixa manutencéo, baixo custo e
utiliza pouca méao-de-obra, quando comparado a centrifugacao.

Borowitzka (1999) afirmou que o sucesso de uma producdo em larga escala
depende de muitos fatores e um deles é o desenvolvimento a baixo custo, sendo um
processo gradual, que necessita ainda de aperfeicoamento.

Este trabalho demonstrou o custo elevado da producédo de alimento natural em
laborat6rio e quais 0s seus principais causadores. Mais estudos a fim de melhorar as
técnicas para obtencdo de concentracdes de Ankistrodesmus gracilis e Diaphanosoma
birgei em larga escala com custo e manutencdo mais baixos podem ser obtidos.

Portanto, € necessaria uma tecnologia de producdo em larga escala adequada
aos sistemas artificiais além do conhecimento da biologia e do valor nutricional dos
organismos produzidos, para garantir éxito na producao final.
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Conclusdes
Os resultados encontrados neste trabalho sugerem que:

. As adaptacdes e estruturas implantadas no Laboratorio de Limnologia e Producao
de Plancton foram adequadas a cultura das espécies produzidas neste trabalho,
ndo apresentando contaminacao nos cultivos de algas e facilitando alimentac&o do
zooplancton, através do intercambio entre os setores, com o0 uso de bombeamento
e tubulacbes especialmente para este fim. Os tanques maiores (850L)
apresentaram dificuldade para manejo e, no cultivo de algas, estes necessitaram de
iluminacdo no topo da cultura e na porcédo lateral para uma densidade celular
semelhante ao menor volume (250L). O controle de temperatura das salas de
cultura foi deficiente, sofrendo grande influéncia da temperatura externa,
principalmente no setor de producéo de zooplancton.

« A Chlorophyceae Ankistrodesmus gracilis e o Cladocera Diaphanosoma birgei
adaptaram-se as condi¢Oes de cultivo em larga escala empregados neste trabalho.
Essas espécies apresentaram, em laboratério, rapido crescimento, atingindo altas
densidades, além de suportarem o manejo envolvido no sistema. O perfil bioquimico
demonstrou alto valor nutricional, sugerindo que podem ser utilizadas diretamente
como alimento para organismos aquaticos ou como suplemento no uso de dietas
artificias.

« Neste estudo, a producdo de alimento natural em laboratério possui um custo
elevado e o0s principais responsaveis sdo mao-de-obra e gasto gerais,
principalmente energia elétrica, responsavel por 70% do custo de producéo anual. A
utilizacdo de um meio de cultura alternativo (NPK) pode reduzir custo em 93%
quando comparado a outro meio mais tradicional (Chu;y). Os sistemas empregados
neste trabalho para a concentracdo de algas necessitam de maiores estudos,

apresentando problemas quanto ao rendimento e coleta do material concentrado.
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Sugestdes de trabalhos futuros

. Estudos referentes a fotoperiodo da alga Ankistrodesmus gracilis.

. Testes com diferentes métodos de concentracdo e coleta de alga.

. Pesquisas com outras algas cloroficeas para alimento de animais aquaticos

. Técnicas alternativas para producdo de Diaphanosoma birgei em densidades
superiores ao executados neste trabalho.

. Pesquisas com cultivo em larga escala de outros Cladocera que possam ser
utilizados como alimento de animais aquaticos

. Uso de outros recipientes na producéo de algas como sacos plasticos, por exemplo,

analisando os custos e a densidade de algas alcancada.



