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Introdugéo

Em funcdo das mudancas que a larva sofre durante seu
desenvolvimento, o conhecimento de suas caracteristicas, o funcionamento
das estruturas de criagdo e o monitoramento da qualidade de &gua sao
necessarios para adequar o manejo de criagao.

A manutencdo da qualidade da agua, utilizacdo de uma presa de facil
percepcdo e tamanho adequado em cada fase de desenvolvimento da larva,
juntamente com um sistema de criacdo adequado as caracteristicas da espécie
cultivada contribuirdo para um aumento na eficiéncia de produgéo.

De acordo com Sipauba-Tavares (1993), a criagéo de larvas de peixes em
laboratério permite investigagbes detalhadas sobre habitos alimentares,
comportamento e tolerdncia desses organismos aos diferentes ambientes, que
serdo imprescindiveis para a otimizagao de pesquisas de cunho pratico.

Este trabalho objetivou conhecer mecanismos que melhorem as
condicoes de criagdo e mitiguem o alto indice de canibalismo nos estagios

iniciais de desenvolvimento das larvas de Brycon orbignyanus e a influéncia

da cor na sobrevivéncia das larvas de Colossoma macropomum. Para isso

foram empregados tamanhos de particulas alimentares com e sem
acréscimo de racao, além de serem elaborados sistemas de criacdo com
caracteristicas distintas. Como forma de monitorar o funcionamento dos
experimentos, foram observados a sobrevivéncia e desenvolvimento das
larvas e algumas variaveis limnoldgicas.

Caracteristicas dos Peixes Estudados

Tambaqui
O tambaqui Colossoma macropomum € uma espécie nativa das

bacias dos rios Amazonas e Orinoco, sendo 0 segundo maior peixe de
escamas da regido (Zaniboni Filho 1997).



Na regido do rio Amazonas a carne € apreciada, sendo 0 maior
mercado em Manaus, no entanto, a pesca vem submetendo a espécie a
uma deplegao populacional (Araudjo-Lima e Goulding 1997).

O tambaqui tem sido descrito como uma espécie promissora para o
crescimento da aquicultura na América Latina (Saint-Paul 1989), sendo
recomendado tanto para a criagdo em tanques, como para o povoamento de
represas na pesca esportiva (Woynarovich 1986).

No ambiente natural alimenta-se, na época das inundagdes, de uma
grande variedade de frutos e sementes de arvores e arbustos e na vazante,
o plancton torna-se o principal alimento. Em criages alimenta-se com uma
ampla variedade de produtos de origem animal e vegetal. Respondem bem a
reproducdo induzida, sao rusticos ao manejo e apresentam rapido
crescimento (Woynarovich 1986, Araujo-Lima e Goulding 1997).

Zaniboni Filho (1997) descreveu que apesar da limitada tolerancia a
baixas temperaturas, o tambaqui tem apresentado elevados valores de
crescimento na regidao sul, superando o desempenho encontrado para o
pacu. Entretanto, na regido Sudeste onde a temperatura é mais elevada sao
observadas altas mortalidades de tambaqui, devido a baixas temperaturas.

Alguns trabalhos foram conduzidos com as larvas de tambaqui,
observando-se que se alimentam de fito e zooplancton (Sipauba-Tavares
1993) e que podem ser criadas alimentadas somente com zooplancton
(Araujo-Lima e Goulding 1997), selecionando preferencialmente Cladocera
(Fregadolli 1993). Ainda sao encontradas descricdes de larviculturas do
tambaqui (Woynarovich 1986, Senhorini et al. 1988) e determina¢do do
tamanho ideal da particula alimentar para alevinos (Cantelmo e Ribeiro
1994), destacando a importancia da criagdo da espécie.

Piracanjuba
O género Brycon, dentre os Characiformes, € um dos que apresenta o

maior niumero de espécies, com mais de 60 espécies nominais, sendo 40
validas, encontradas na América Central e América do Sul (Howes 1982),

das quais, a piracanjuba (Brycon orbignyanus) (Figura 1) e o matrinxa (B

cephalus) sao representantes da Bacia do Parand e Amazbnica,

respectivamente (Géry e Mahnert 1992).
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Figura 1. Imagens da larva de piracanjuba Brycon orbignyanus, com o

trato digestivo aberto (acima) e cabeca da larva diafanizada (abaixo).

A piracanjuba, abundante em décadas passadas, atualmente sofre

uma reducdo drastica na reproducdo e sobrevivéncia de alevinos, em
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decorréncia da destruicdo das matas ciliares, poluicdo, represamento e
diminuicdo das lagoas marginais, devido a operacionalizagdo de usinas
hidrelétricas ou mesmo sua drenagem para o aproveitamento agricola
(Ceccarelli e Senhorini 1996), contudo, o B. orbignyanus ainda pode ser
encontrada em rios da na bacia do Rio Grande.

Quanto a importancia comercial do Brycon, a piracanjuba (B.

orbignyanus B. lundii, Triurobrycon lundii) e a piraputanga (B. hilarii) séo

espécies de alto valor para o consumo, porém dificeis de encontrar no
mercado devido a sua escassez (Ceccarelli e Senhorini 1996). J4 o B.
cephalus é uma espécie bem aceita no mercado consumidor e nos pesque-
pagues da regido sudeste, onde comega a ser cultivada em tanques rede
(Carvalho et al. 1997), além de ser uma das espécies mais desembarcadas
em Porto Velho e Manaus (Graef 1993). O B. hilarri foi classificado como de
primeira classe entre uma série de espécies de peixes de importancia
comercial no mercado de Manaus (Honda 1972).

Contudo, a representatividade dos peixes nativos na aquicultura da
América do Sul ainda é relativamente pequena e pesquisas que possam
levar a um aumento na produtividade terdo como conseqliéncia o
incremento no mercado dessas espécies, entre as quais pode-se destacar o
género Brycon.

O género Brycon, além da ampla distribuicdo e importancia pesqueira,
apresenta um potencial para piscicultura, devido a algumas de suas
caracteristicas. Respondendo positivamente a reproducao induzida, como no
caso de B. erytrhopterus (Ecikmann 1984) e do B. orbignyanus (Romagosa
et al. 1995, Dumont-Neto et al. 1997), as larvas aceitam como alimento o
zooplancton e ragdo (Ecikmann 1984, Senhorini 1999, Alvarez 1999),
apresentando bom crescimento em peso (B. cephalus) (Lopes et al. 1994) e
rusticidade ao manejo (Soares 1989). Adaptam-se a ambientes confinados,
como o B. erythropterus e B. cephalus (Guevara et al. 1979, Graef 1993),
apresentando um filé de categoria A para o consumo humano (Antunes
1994).

Nos ultimos anos, essas qualidades vém despertando grande
interesse nas instituicbes de pesquisa, constituindo as espécies deste
género em uma alternativa para o desenvolvimento da piscicultura no Brasil.

Apesar do sucesso das primeiras pesquisas aplicadas a criacdo de
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adultos e dos resultados promissores obtidos por Alvarez (1999) com larvas
de piracanjuba, ha caréncia de estudos sobre o Brycon nos primeiros
estagios de desenvolvimento, sendo um entrave para a produ¢cdo macica e
gerando a necessidade do aprimoramento de tecnologia para a produgao
das larvas e alevinos. Um dos graves problemas na criagcao de larvas das
espécies do género Brycon € o canibalismo, manifestado pela piracanjuba
em seu “periodo-critico”, em torno de 30 a 40 horas apdés a eclosao
(Ceccarelli e Senhorini 1996, Ceccarelli 1997, Dumont-Neto et al. 1997),
periodo em que apresenta quantidades razoaveis de vitelo.

Ceccarelli (1997) demonstrou que o canibalismo na fase inicial de
desenvolvimento é uma das principais dificuldades encontradas no manejo
do Brycon durante a larvicultura, com alta taxa de mortalidade, podendo
estar associado a insuficiéncia de alimento adequado.

Ostrowski et al. (1996) observaram, que as taxas de canibalismo
foram inversamente correlacionadas com a taxa de sobrevivéncia, e que
quanto maior o predador, maior era a sua eficiéncia, o que agravava o
canibalismo. Larvas de Brycon atacam suas irmas menores ou de tamanho
similar, podendo morrer por nao conseguir engolir completamente a presa
(Ceccarelli 1997).

Apesar do canibalismo, a tecnologia aplicada a larvicultura e
alevinagem de Brycon é basicamente a mesma empregada para todas as
espécies cultivadas em cativeiro com algumas altera¢des, como oferecer de
alimento, larvas de outras espécies de peixes.Alguns autores tém oferecido
para larvas de Brycon uma variedade de tipos alimentares que incluem

alimento como larvas de tambaqui (Colossoma macropomum), (Mendonga

1994, Piovezan 1994), de pacu (Piaractus mesopotamicus) (Mendonga

1994), de curimba (Prochilodus margravi) (Ceccarelli e Senhorini 1996) e
alimentos artificiais (rag&o).

Os fatores limitantes para a criagdo de Brycon podem estar
relacionados a falta de estudos da bioecologia, quando apresenta elevado
canibalismo. O sucesso na criagdo depende de varios fatores, como
qualidade e quantidade de zooplancton disponivel, densidade de estocagem
das larvas, qualidade de agua e heterogeneidade no tamanho das larvas
(Ceccarelli e Senhorini 1996).
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No processo de criagdo de larvas de peixes, as técnicas de alimentagéo
apresentam muitas dificuldades, sendo responsaveis pelos freqlientes insucessos,
em que o organismo-alimento ainda é o fator primordial para uma efetiva criacédo
(Sipauba-Tavares e Rocha 1994).

Sabe-se que ao longo do desenvolvimento, as mudancgas
morfolégicas proporcionam uma melhor eficiéncia de captura da presa pela
larva (Hunter 1984). Senhorini (1999) descreve uma larva de piracanjuba de
3 dias de vida, com 8 + 0,62 mm, como uma larva grande e robusta, com
boca grande, maxilar ultrapassando os olhos, iniciando a formacédo de
nadadeiras caudais com raios, e nadadeira peitoral sem raios.

Ceccarelli (1997) sugere uma relacao entre a pigmentacao e tamanho
dos olhos da larva do matrincha e a capacidade em localizar e selecionar a
presa. O desenvolvimento de algumas estruturas das larvas pode estar
relacionado com mudancas na capacidade de percepcdo e captura das
presas (Blaxter e Hunter 1982, Hunter 1984, Senger 1994, Werner et al.
1996), ou com o habito alimentar e/ou a forma de captura do alimento
(Blaxter 1965, Dabrowski 1984, Pedreira 1997), sendo as larvas geralmente
planctofagas, preferencialmente zooplanctéfagas (Hunter 1984, Young e
Davis 1990, Anderson 1994), apresentando na fase adulta habitos
alimentares diversos. Larvas de B. orbignyanus e de B. cephalus também
sdo descritas como zooplanctéfagas desde os primeiros dias de vida,
alimentando-se, no inicio, principalmente de Cladocera e posteriormente, de
Copepoda (Senhorini 1999).

O comportamento de ataque parece estar relacionado ao estagio de
desenvolvimento da larva, assim como a algumas caracteristicas da espécie.
Ceccarelli (1997) sugere que a capacidade das larvas de B. cephalus ingerir
presas inteiras, relativamente grandes comparadas ao seu tamanho, estaria
relacionada a abertura vertical da boca, o que representa 15,5% do
comprimento.

O processo de aproximacao da presa depende do volume explorado
pela larva, que esta relacionado com a capacidade de natagdo. Durante o
estagio de saco vitelinico, o comportamento de ataque, comum para varias
larvas de peixes, consiste de movimentos continuos energéticos, seguidos
por periodos relativamente longos de repouso podendo ser uma resposta
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adaptativa a variacdo temporal e espacial da presa, aumentando a
possibilidade da larva estar em contato com altas concentragdes de presa e,

consequentemente, elevando as possibilidades de captura.

Tipo de Tanque
Além das interacGes predador/presa ao longo do desenvolvimento

larval, algumas condicdes fisicas devem ser observadas a fim de facilitar a
disponibilidade da presa. Ensaios em laboratério, com turbuléncia em
pequena escala e baixa concentragcédo de alimento, tém demonstrado maior
facilidade para a captura da presa (Muelbert et al. 1994, Saiz e Kioerboe
1995), do que em meio muito turbulento (Oviat 1981, Landry et al. 1995).
Elevadas condi¢bes de turbuléncia reduzem a taxa de alimentagdo abaixo
daquelas que ocorrem durante as condi¢cbes de calmaria, afetando o tipo de
presa capturada e ingerida (MacKenzie e Kiorboe 1995).

Rojas et al. (1990) observaram que elevadas taxas de recirculacao

podem aprisionar larvas de Macrobrachium amazonicus contra o biofiltro,

levando o individuo a inanicdo, doenca e posteriormente a morte. Além da
turbuléncia e dos fluxos ocasionados por altas taxas de recirculacdo, a
alimentacao é fungao do formato do sistema em que a larva de peixe esta
sendo criada, influenciando o comportamento, crescimento e metabolismo
dos peixes.

Ross et al. (1995), comparando tanques circulares com retangulares
de fluxo continuo e cruzado, observaram que as trutas em tanques circulares
situavam-se em sentido contrario ao da corrente, enquanto nos tanques
retangulares com fluxo direto, nadavam também no mesmo sentido do fluxo.
Observaram ainda, que o numero de toques contra as paredes dos tanques
e entre os peixes € menor em tanques circulares, sugerindo que estes
contatos podiam causar um problema para a criagcdo, devido ao risco de
doencas.

Backhurst e Harker (1988), trabalhando em tanques quadrados com
aeracdao tubular simples no fundo do sistema e tanques cilindro-cénicos com
aerador pontual, observaram bons resultados na movimentagcdo da agua,
disponibilizando melhor o alimento.

Além do formato do tanque, as caracteristicas da espécie tém um
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efeito direto na produgéo. Juvenis de trutas Oncorhynchus mykiss, eximias

nadadoras, distribuem-se préximo a entrada de agua, quando a velocidade
de circulagdo € pequena (Ross et al. 1995). Juvenis de tilapias
(caracteristicas de ambientes Iénticos), devido ao habito de aglomerarem-se
na superficie do tanque durante o dia e no fundo a noite, apresentam
melhores resultados de sobrevivéncia, conversao alimentar e producao em
tanques retangulares, possuindo maior relacdo superficie/volume, do que
tanques cilindro-cénicos (Ellis e Watanabe 1994). Contrariamente, larvas de
“waleyes” apresentaram melhor rendimento em tanques cilindricos, quando
comparados com os de formato cubdide (Moore et al. 1994). Tanques
circulares geralmente resultam em maior metabolismo da larva, menor
deposicao de lipideos na musculatura das nadadeiras (Ogata e Oku 2000),
maior consumo de oxigénio e excrecdo de amobnia, menor crescimento e
biomassa (Ross et al.1995, Timmons et al. 1998).

Ja Olla et al. (1993) sugeriram que larvas de Theragra chalcogramma

apresentaram alta eficiéncia de captura quando as presas distribuiram-se
em grupos, concluindo que a disponibilidade e a distribuicdo dos itens
alimentares podem também influenciar no comportamento social e coesao
do grupo.

Apesar das condicOes fisicas serem importantes para a criacao, no
Brasil, os trabalhos com larvicultura de peixe em sistema fechado nao tém
enfocado o formato do tanque e sua hidrodindmica e sim, o habito e
comportamento alimentar (Basile-Martins et al. 1987, Sipauba-Tavares e
Rocha 1994, Cestarolli et al. 1997, Sipauba-Tavares e Braga 1999).
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Figura 2. Tipos de tanques e de biofiltro empregados no cultivo de larvas de

piracanjuba Brycon orbignyanus. (a) Tanque circular com sistema air-lift, (b

e ¢) tanques com biofiltro e simplesmente com aeracéo e (d) biofitro a base

de concha calcarea.

Qualidade da Agua
Com relagdo a 4agua, inimeras sao as variaveis € processos
envolvidos com a qualidade que podem apresentar rapida deterioracdo em
sistemas intensivos, necessitando de constante gerenciamento. Condicdes
inadequadas de qualidade da agua resultam em danos ao crescimento,
reproducdo, saude, sobrevivéncia e qualidade dos peixes, comprometendo o
sucesso de sistemas de criagdes aquaticas (Kubitza 1998).
Para manter a agua em condi¢bes adequadas a criagdo, os principios
bésicos para o desenho de um tanque em piscicultura incluem uma eficiente

mistura e remogao de solidos, a menor quantidade possivel de areas estagnadas
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e uma distribuicdo homogénea de oxigénio dissolvido, metabdlicos e alimento
(Cripps e Poxton 1992). Neste sentido, tanques circulares, com drenos no centro,
apresentam maior eficiéncia na remogao de dejetos, velocidade de correntes
homogéneas, meio de cultura uniforme, podendo-se trabalhar com varias
velocidades, que resultam em melhores condi¢cdes e saude do peixe (Klapsis e
Burley 1984, Ross et al. 1995, Timmons et al. 1998).

O acumulo de componentes nitrogenados prejudica o sucesso da
operacao de sistemas de recirculacdo, contudo, em sistemas fechados, niveis de
nitrogénio podem ser reduzidos a concentragoes aceitaveis para o crescimento do
peixe em alta densidade (Arbiv e van Rijn 1995).

Os sistemas de recirculagdo tém evoluido conforme a necessidade da
criagcdo, no entanto para um bom funcionamento requerem homogeneizagao
adequada da agua, nao deixando ocorrer areas com maiores concentragées de
elementos prejudiciais a sobrevivéncia e desenvolvimento dos peixes (Rosenthal
1999).

A reducao da alimentacao, filtragdo ou renovagéo da agua, manutengao de
altas concentragdes de oxigénio sdo formas de prevencdo contra o excesso de
amobnia (Tomasso 1994). Na aquicultura intensiva, a aeragao tem sido aplicada a
noite ou durante todo o dia (Boyd 1998), apesar de as espécies suportarem uma
determinada faixa de variacdo sem sofrer comprometimento do rendimento de
criagao.

Forsberg e Bergheim (1996), estudando os efeitos da flutuacao do oxigénio,
durante 126 dias em salmao do atlantico, pés-metamorfoseados, ndo observaram
diferencas significativas no crescimento e na mortalidade quando as oscilagbes

variaram entre 4 e 13 mg/L.
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A ampla demanda mundial de agua para atender as necessidades
domésticas, da agricultura, industrial e comercial esta aumentando, e a aquicultura
€ somente mais um dos seus usuarios. Costa (1997) descreve o rapido
crescimento da piscicultura intensiva e aumento da ocorréncia de doengas, nos
ultimos anos, como consequéncia de buscas alternativas como fonte de alimento.
Para tanto, sugere a criagdo de programas de monitoramento ambiental
sistematico sobre contaminantes, compostos bioativos e microrganismos, com
devidas adaptacdes as realidades geograficas e sociais das regides.

Analisando o potencial de impacto ambiental decorrente da atividade
e, frente a questao da disponibilidade dos recursos hidricos, sdo necessarias
formas adequadas para o tratamento e diminuicao dos impactos ambientais,
como a reutilizacdo da agua. Apesar de o Brasil possuir os maiores recursos
hidricos renovaveis da América Latina (6.950 km® e um consumo
relativamente modesto destes recursos (212 m®/pessoa/ano), este aspecto
contribui para o uso indiscriminado, resultando na degradagdo dos corpos
hidricos e no comprometimento das reservas futuras. A eutrofizagdo, o
assoreamento e a contaminagdo de ambientes aquaticos tém levado
permanente ameaga a biota aquatica que, por sua vez, € pouco
representada no atual sistema de conservacao da natureza no pais, sendo
urgente a implementacao de programas de recuperacao e monitoramento de
areas afetadas (Lacerda 1995).

A recirculagdo podera ser um caminho de preservagao ambiental,
desde que tenha como objetivo, um monitoramento prévio das condigdes
ambientais. Até recentemente, a aquicultura tinha por meta produzir alimento
e introduzir no meio, espécies nativas que estivessem em extingdo. Porém,

tais objetivos foram trazendo problemas de impacto ambiental, acarretados
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pela introdugcédo ou escape de espécies exoticas e a eutrofizacdo do meio.

Um dos grandes problemas da aquicultura é a descarga de
suas fontes que contém grandes concentragbes de nitrogénio e fosforo
deteriorando a qualidade da agua, o que pode ser minimizado através de um
manejo integrado para que 0s residuos provenientes destes sistemas
possam ser reutilizados em canteiros agricolas, hidroponia ou biofiltros
(Sipauba-Tavares 2000).

No intuito de controlar a qualidade da agua e evitar o
desperdicio, vém sendo desenvolvidos trabalhos com sistemas de
recirculacdo, onde o uso da agua é feito somente para completar a
quantidade evaporada e aquela retirada para limpeza (Losordo 1998).

Aparentemente ha uma tendéncia mundial das criagcbes apontando
para a intensificacdo em circuito fechado com reaproveitamento da agua,
com a preocupagdo ambiental e desenvolvimento de técnicas especificas
(Goudey et al. 1999)

Nos ultimos 30 anos, o sistema de recirculagdo em pisciculturas
intensivas tem se desenvolvido, utilizando a tecnologia de tratamentos de dejetos
domésticos (Puckhaber e Meylahn 1998). Recentemente vem surgindo um
numero de operacdes de porte industrial em larga escala, o que tem reduzido o
custo de capital e de producdo dos sistemas de recirculacdo. Sao varios os
exemplos, dentre os quais, encontra-se criacdo de tilapias e “striped bass” nos
Estados Unidos, e enguias e salmdo, em alguns paises da Europa, como
Alemanha, Dinamarca, Noruega, Grécia, Franga e Espanha, entre outros (Losordo
1998).

A necessidade de otimizagdo do uso da dgua tem conduzido os

pesquisadores a discutirem varios pontos do funcionamento dos sistemas de
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recirculacdo, como por exemplo: a nitrificacao (Hargrove et al. 1996, Greiner
e Thimmons 1998, Schuster e Stelz 1998); efeito da densidade de
estocagem (Papoutsoglou et al. 1998); desenho e manejo do sistema (Davis
e Arnold 1998).

Neste projeto, além de se avaliar o efeito da cor no desenvolvimento e
sobrevivéncia de larvas de tambaqui, foi criada uma estrutura fisica simples
na producéo de larvas de B. orbignyanus, dando énfase a qualidade de agua
dos sistemas testados com diferentes tratamentos alimentares, com o
objetivo de proporcionar informacdes para utilizagdo e manejo adequado na

criacdo de larvas de piracanjuba e tambaqui.

Objetivos Gerais:
e Determinar a interferéncia do contraste da cor do tanque em relacao ao
alimento, no desempenho da criagao das larvas de tambaqui;
e Observar a influéncia da selecdo de tamanho do alimento natural e a adicdo de

racdo nos primeiros dias de vida de larvas de Brycon orbignyanus e seus

possiveis mecanismos de agdo;

e Estudar o funcionamento de tanques circulares com air-lift, e retangulares
com e sem biofiltro, na criagcdo de larvas de piracanjuba, e sua influéncia
na sobrevivéncia, crescimento, homogeneidade de tamanho das larvas.

e Avaliar as possiveis interagdes das variaveis limnologicas em tanques

com e sem filtro biolégico, no sucesso da criagao das larvas;
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Capitulo 1 - Influéncia da cor dos aquarios na sobrevivéncia de larvas de

tambaqui Colossoma macropomum.
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Resumo

Este trabalho teve como objetivo analisar o efeito da cor do tanque
(Escuro, tanques de cor marrom, e Claro, tanques de cor verde clara), na
sobrevivéncia e desenvolvimento de larvas de tambaqui Colossoma
macropomum. Ao longo dos 20 dias de experimento, as larvas foram
alimentadas “ad libitum” e diariamente, realizaram-se medidas de quatro
variaveis limnolégicas, que apresentaram-se dentro de padrdes aceitaveis
para o desenvolvimento larval. A temperatura da agua oscilou de 24.0 a 30.2
C no Escuro e de 23.9 a 30.6 C no Claro. A concentracdo de oxigénio
dissolvido variou de 6.7 a 7.9 mg/L no Escuro e de 6.5 a 7.9 mg/L no Claro.
O pH oscilou de 7.0 a 8.2, sendo de 6.8 a 8.0 no Escuro e de 7.4 a 8.2 no
Claro. Ja a condutividade variou de 30 a 66 uS/cm, sendo de 30 a 61 uS/cm
no Escuro e de 30 a 65 uS/cm no Claro. Também foram registradas as
temperaturas do ar, que oscilaram de 24.5 a 33.0 C. Apesar da similaridade
das variaveis limnologicas observadas, o tratamento Escuro (9.4 + 20.9b %)
apresentou sobrevivéncia média significativamente menor (P <0.05) do que o
Claro (67.5 £ 41.6a%). Ja o peso médio, biomassa e comprimento total das
larvas submetidas ao Escuro (21.6 £ 12.7a mg, 0.7 £ 0.9a g e 1.4 £ 0.1a
mm, respectivamente) ndo diferiram estatisticamente (P > 0.05) do Claro
(32.3 £ 23.3a mg, 1.5 + 0.6a g e 1.5 £ 0.2a mm, respectivamente). Os
resultados sugerem a interferéncia da cor dos aquarios na sobrevivéncia
larval, onde o Claro facilitou a alimentagéo através da visualizagao da presa
pela larva.
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O sucesso de criacbes de tambaqui, espécie nativa de alto valor
comercial, depende de cultivos massivos de suas larvas, sendo a taxa de
sobrevivéncia larval de grande importancia econdmica. Para o sucesso do
cultivo, deve-se conhecer o comportamento e a morfologia da larva, nos
estagios de desenvolvimento, indicadores para adequacao do manejo e da
técnica de alimentacao (Krise e Meade 1986).

Larvas de peixes sdo predadoras visuais (Hunter 1984, Gerking
1994), podendo selecionar positivamente copépodos mais brilhantes e
coloridos (Arthur 1976, Vorinen et al. 1983, Winfield e Townsend 1983), ou
pelo tipo de natagdo de escape e porte avantajado do nauplio (Peterson e
Ausubel 1984). Consequentemente, o contraste da cor do tanque com o
organismo alimento e uma adequada iluminagéo, dentro de um sistema de
cultivo, tém um importante efeito na percepg¢do visual das larvas,
aumentando a eficiéncia de captura, contribuindo, desta forma, para o
aumento do seu crescimento e sobrevivéncia (Krise e Meade 1986,
Ostrowski 1989), bem coco dos alevinos (Browman e Marcote 1987). Apesar
disso, poucas tém sido as pesquisas desenvolvidas sob a influéncia da cor
do tanque no cultivo de larvas de peixe, principalmente para espécies
tropicais. Portanto, este trabalho objetivou determinar o efeito da cor do
tanque na sobrevivéncia e desenvolvimento de larvas de tambaqui C.

macropomum, alimentadas com plancton selvagem.

Material e Métodos

As larvas de C. macropomum, obtidas de desova induzida, eclodiram
em 17 de janeiro de 1998, sendo este estudo conduzido no Centro de
Aquicultura da Universidade Estadual Paulista, no periodo de 19 de janeiro a 8
de fevereiro. Os sistemas de cultivo (Escuro), aquarios de cor marrom, e
(Claro), aquarios de cor verde clara (5 e 4 réplicas respectivamente),
continham um volume de 10 L, densidade de 10 larvas/L, aeragao constante,
condigbes ambientais de fotoperiodo. As larvas foram alimentadas
diariamente, “ad libitum”, com plancton coletado em tanques de terra, por
uma rede de 68 um de abertura de malha, e posteriormente selecionado em
peneira de 1000 um.

Diariamente, foram medidas a temperatura da agua e oxigénio
dissolvido (oximetro YSP 55; £ 0.1 C, £ 0.01 mg/L), pH (Corning pH 30
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sensor; + 0.1), condutividade (Corning CD — 55; £ 1 uS/cm) e temperaturas
minima e maxima do ar. Para renovacao da agua e limpeza do aquario, a
cada 3 dias eram trocados 30% do volume de &gua por sifonamento.

Os valores de sobrevivéncia, peso médio e biomassa (Balanca,
Scientch AS 210; = 0.001 g) e comprimento total (ocular micrométrica) foram
tomados ao término do experimento. Para cada repeti¢édo, o total de larvas
foi pesado, considerando-se este valor a biomassa, que dividida pelo
nuamero de individuos resultava no peso médio da larva. O comprimento total
das larvas foi determinado a partir da medicao de 44 larvas do tratamento
Escuro e 90 do Claro. A sobrevivéncia, o peso médio, a biomassa e o
comprimento total dos tratamentos foram analisados através de teste t para
comparagao de duas variaveis independentes, com nivel de significancia de
0.05.

Resultados

A sobrevivéncia média das larvas de peixes submetidas ao Escuro (9.4
+ 20.9b %) foi significativamente menor (P < 0.05) do que ao Claro (67.5t
41.6a %). Ja o peso médio, biomassa e comprimento total das larvas
submetidas ao Escuro (21.6 + 12.7a mg, 0.7 £ 0.9a g e 1.4 £ 0.1a mm,
respectivamente) nao diferiram estatisticamente (P > 0.05) do Claro (32.3
23.3amg, 1.5+ 0.6a g e 1.5+ 0.2a mm, respectivamente) (Tabela 1).

No periodo do experimento, a temperatura da agua variou de 23.9 a
30.7 C, sendo de 24.0 a 30.2 C no Escuro e de 23.9 a 30.6 C no Claro. A
temperatura do ar oscilou de 24.5 a 33.0 C . A concentragdo de oxigénio
dissolvido variou de 6.5 a 7.5 mg/L, sendo de 6.7 a 7.9 mg/L no Escuro e
de 6.5 a 7.9 mg/L no Claro. O pH oscilou de 7.0 a 8.2 sendo de 6.8 a 8.0 no
Escuro e de 7.4 a 8.2 no Claro. Ja a condutividade variou de 30 a 66 uS/cm,
sendo de 30 a 61 uS/cm no Escuro e de 30 a 65 uS/cm no Claro (Fig. 1).

O meio de cultivo, as larvas, o alimento e os dejetos eram mais
evidentes no Claro devido ao maior contraste, contudo, o manejo foi o

mesmo para os tratamentos.
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Discussao
O melhor resultado encontrado no tratamento Claro deve estar relacionado
a maior percepcao da presa pela larva, em consequiéncia do aumento do contraste
entre o alimento e a cor do aquario que, nos primeiros dias de vida, é de crucial
importancia para o sucesso de captura de presas pelas larvas, proporcionando
melhores taxas de sobrevivéncia. Estes resultados assemelham-se aos
encontrados por Tamazouzt et al. (2000), com larvas de perca de agua doce

(Perca fluviatilis). O aumento da capacidade de percepgao da presa ao longo do

desenvolvimento larval tem sido amplamente discutido. Blaxter e Hunter (1982)
descreveram que muitas espécies eclodem com os olhos sem pigmentacéo,
sendo considerados ndo funcionais, tanto histologicamente = como
comportamentalmente. Porém, no momento do inicio da alimentagdo exdgena,
todas as espécies teriam olhos funcionais. Para Roo et. al. (1999) antes da

alimentacdo exdgena, os olhos das larvas de “red porgy” Pargus pargus
encontravam-se desenvolvidos, permitindo a larva comegar a capturar o alimento.
Hunter (1984) observou que a habilidade da larva em explorar o ambiente
aumenta com o crescimento, visto que a perspectiva de distancia, velocidade e a
taxa de sucesso de captura sdo fungbes do comprimento ou da idade. Senger
(1994) também constatou uma relacéo positiva entre o aumento da capacidade
das larvas perceberem as presas com 0 seu desenvolvimento, relatando que
inicialmente, os 0Orgaos sensoriais, como a visdo, linhas laterais e botdes
gustativos, estao incompletos, sendo necessario para a captura das presas, uma
alta intensidade luminosa.

Larvas de peixes sdo predadores visuais (Hunter 1984) com alta taxa de
alimentagéo durante o dia e posterior queda no periodo noturno (Heath 1992).
Segundo Pedreira (1997) as larvas de Trachurus lathami alimentam-se quase

exclusivamente durante o periodo de luz, sendo que, na fase escura, poucas
foram as larvas que continham alguma presa no trato digestivo. Os intestinos
das larvas de Engraulis encrasicholus e de Trachurus mediterraneus,

coletadas a noite, geralmente estao vazios, pois neste periodo, as larvas nao
se alimentam (Danilova e Branch 1994). De acordo com Young e Davis

(1992) as larvas de Trachurus declivis tém um padrao de alimentacgao tipico,

apresentando picos ao amanhecer e no final da tarde, assim como as larvas

de Engraulis anchoita (Freire 1995) e Katsuwonus pelamis, Thunnus

maccoyii € Thunnus alalunga, que se alimentam somente nos periodos de
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incidéncia luminosa (Young e Davis 1990). Os picos de alimentagédo, em
horarios ao raiar e pbr do sol, indicam a necessidade de uma moderada
intensidade luminosa.

Larvas de peixes adequam-se melhor a uma determinada intensidade
luminosa, conforme a espécie e o estagio de desenvolvimento. As larvas de C.
macropomum foram submetidas a uma intensidade luminosa moderada,
sendo o experimento conduzido em ambiente fechado, com fotoperiodo
natural e agua transparente. Larvas de P. fluviatilis também apresentaram
uma maior taxa de sobrevivéncia sob condicobes de moderada intensidade
luminosa (250 Ix) (Tamazouzt et al., 2000). Nass et al. (1996) estudaram tipos
de tanques que apresentam melhores condi¢des na primeira alimentagéo de
larvas de peixes, com iluminagdo natural. Os resultados mostraram que a
reflexdo da luz na superficie do tanque é muito importante para a sua
distribuicdo no corpo d’agua e que, larvas procuram uma iluminacao étima a
qual estariam geneticamente programadas. Roo et al. (1999) estudando larvas
de P. pargus, sugeriram que, devido ao desenvolvimento do sistema visual,
alteragées no regime de luminosidade seriam necessarias através da fase
larval. Planas e Cunha (1999) descreveram que alta intensidade de luz
(1000 - 2000 Ix) sobre a superficie do tanque de larvas e aguas com elevada
transparéncia sdo comumente utilizadas, pois uma menor visibilidade pode
diminuir a performance de captura da presa. Ja para Daniels et al. (1996), a
reducédo a 20% da intensidade luminosa (lampadas fluorescentes de 40 W,
postas 40 cm acima da superficie da agua), ndo afetou a taxa de

sobrevivéncia e crescimento das larvas de Paralichthys lethostigma.

Apesar da luminosidade interferir diretamente na captura de alimento
e consequentemente no crescimento e sobrevivéncia larval, esta parece
diminuir em importancia com o desenvolvimento do peixe, pois um aumento de
incidéncia alimentar no periodo escuro, conforme as larvas cresciam, foi

observado por Arthur (1976) em larvas de Trachurus symmetricus, Engraulis

mordax e Sardinops sagax; por Young e Davis (1990), em T. symmetricus, K.

pelamis, T. maccoyii e T. alalunga e por Young e Davis (1992), em T. declivis.

Associado ao comportamento de ataque das larvas de tambaqui ao longo do
desenvolvimento, a luminosidade também parece ser mais importante nos
primeiros dias de vida da larva, quando sua eficiéncia de captura € menor.

Contudo, nesse experimento manteve-se somente o fotoperiodo natural, ndo
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quantificando-se a variavel luminosidade.

Quanto a cor dos tanques, a clara apresentou melhores resultados
neste estudo. Tamazouzt et al. (2000) cultivou larvas de P. fluviatilis em tanques
de cor branca, cinza claro, cinza escuro e preto, sendo a maior taxa de
sobrevivéncia observada em tanques cinza claros e, os maiores crescimentos, em
tamanho e peso, obtidos em tanques cinza claros e brancos. Duray et al. (1996)

cultivando larvas de garoupa Epinephelus suillus por 14 dias, em tanques

pretos e translicidos, observou que larvas criadas nos tanques translucidos
foram significativamente maiores, apesar de ndo terem observado diferenca
significativa na ingestdo de rotiferos e na taxa de sobrevivéncia. Krise e
Meade (1986) em discussao sobre fototaxia, citaram Raisanen (1982), o qual
argumentou que em tanques cobertos, ocorre um declinio na sobrevivéncia
e na ingestdo de alimento de larvas de “waylleye”. Krise e Meade (1986)
argumentaram contudo, que altos niveis de luminosidade causariam
“cegueira”’, devendo ser controlados para facilitar a captura do alimento.
Alguns autores obtiveram melhores resultados em tanques com cor escura,
salientando, entretanto, que as cores de tanque que proporcionaram maior
contraste com as presas foram os de melhores resultados. Nass et al. (1996)
verificaram que tanques escuros reproduziram melhor as condi¢gdes naturais
de iluminacéo e tanques com paredes brancas devem ser evitados pois nao
seriam adequados devido a fototaxia negativa das larvas. Ostrowski (1989)
observou taxas de sobrevivéncia média acima de 50% para larvas de
dourado (Coryphaena hippurus) alimentadas com rotiferos, cultivadas em

tanques pretos, enquanto que em tanques translucidos a sobrevivéncia foi
cerca de 25%. Denson e Smith (1996), cultivando larvas de Morone
chrysops alimentadas com rotifero em tanques de vidro e de cor preta,
observaram um dramatico efeito da coloragdo do tanque no sucesso do
cultivo. Os autores creditaram esta diferenga ao contraste entre a coloracao
do rotifero, que apresenta uma cor clara, com a do tanque escuro, facilitando
a percepcdo das presas pelas larvas. Isto resultou num aumento da
eficiéncia de captura, quando comparado com os tanques claros. O mesmo
deve ter ocorrido para as larvas de tambaqui, porém, neste caso, a forte
coloracao do plancton de agua doce tropical, geralmente variando entre o
marrom, alaranjado, vermelho, até o azul (Matsumura-Tundisi e Silva 1999),
somado a melhor iluminagao proporcionada pelos reflexos da luz no tanque
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claro, devem ter sido determinantes para um aumento da eficiéncia de
captura das presas pelas larvas.

Outro fator que poderia ter determinado a maior sobrevivéncia do
experimento Claro, é a melhor visualizagdo do tratador do sistema de cultivo,
resultando em um melhor manejo e qualidade de agua, fator determinante no
sucesso da criacao de larvas de peixes, como preconizado por Sipauba-Tavares
(1995), principalmente quando submetidas as condicbes de otimizacdo da
estrutura fisica . No entanto, 0 mesmo manejo foi empregado em ambos o0s
tratamentos, e como consequéncia, os valores das variaveis limnologicas foram
semelhantes entre Escuro e Claro, ndo justificando diferencas significativas na
sobrevivéncia. Deve-se ainda considerar, que as variaveis limnologicas
mensuradas apresentaram-se dentro de uma faixa confortavel para o
desenvolvimento da espécie, visto que os valores de temperatura da agua e do pH
foram similares e a concentragéo de oxigénio dissolvido foi ligeiramente maior aos
valores encontrados em larvicultura de tambaqui por Senhorini et al. (1988),
quando obtiveram sobrevivéncias de 88 a 76%. Entretanto, neste estudo, poucas
variaveis foram medidas e as taxas de sobrevivéncias foram baixas.

Tanques de cor clara otimizaram o cultivo de larvas de tambaqui, por
aumentarem o contraste entre as presas e o tanque. No entanto, trabalhos
complementares sobre as condigdes ideais de luminosidade seriam
desejaveis, visto que o conjunto de cores e luminosidade interfere na

visualizag&do da presa e possivelmente no manejo de cultivo.
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Tabela 1. Valores médios de sobrevivéncia, peso e biomassa encontrados

para larvas de Colossoma macropomum apés 20 dias de cultivo em

aquarios de cor clara e escura.

Sobrevivéncia (%) Peso (mg) Bimassa (g) Comprimento (mm)
Claro 67.5+41.6a 32.3+23.3a 1.5+ 0.6a 1.5+0.2a
Escuro 9.4 +20.9b 21.6 £ 12.7a 0.7+0.9a 1.4x0.1a

Médias, da mesma coluna, seguidas por letras diferentes sao diferentes (P <
0.05) segundo teste t.
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28 -
27 |
26 -
25 1
24 1

Temperatura (C)

23 -

8,0

7,51

7,0

6,5 -

Oxigénio dissolvido (mg/L)

8,2 1
8,0 1
7,8 1
7,6 1
7,4
7,2
7,0 -

pH

65 -

55 -

45 |
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Condutividade (lS/cm)
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5 10 15 20
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Figura 1. Valores médios e desvios padrdes das variaveis limnolégicas em

tanques Claro, verde claro e Escuro, marrom, no cultivo de larvas de

tambaqui Colossoma macropomum.

41



Capitulo 2 - Effeito da selecao do tamnho da presa e acréscimo de ragao no

cultivo de larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus.
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Resumo
O experimento foi realizado no Centro de Aquicultura da UNESP

(CAUNESP), em Jaboticabal-SP, durante 16 dias, quando larvas de
piracanjuba B. orbignyanus foram submetidas a 4 diferentes tratamentos,
com 6 réplicas cada; (P) plancton natural, selecionado por peneiras de 1,000
um; (PS) plancton natural, selecionado por peneiras de 350 um até o décimo
dia, a partir de quando utilizou-se a peneira de 500 um; (PR) plancton
natural, selecionado por peneiras de 1,000 um, mais ragdo, a partir do
terceiro dia da abertura da boca; (PSR) plancton natural, selecionado por
peneiras de 350 um até o décimo dia, a partir de quando utilizou-se a
peneira de 500 um, mais racao, a partir do terceiro dia da abertura da boca.
As larvas foram alimentadas com plancton, oferecido "ad libitum", uma vez
ao dia e com racao ministrada trés vezes ao dia (0800, 1400 e 1800 h). As
variaveis limnologicas, temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH e
condutividade foram similares para todos os tratamentos e estiveram dentro
de uma faixa adequada para a espécie. A Unica excegao que a despeito de
ser similar estatisticamente, foi abaixo da faixa de conforto para a espécie.
A taxa de sobrevivéncia, peso médio, biomassa e comprimento total dos
tratamentos P (13.5%c, 53.0a mg, 0.80c g, 12.5b mm), PR (18.6%b, 42.2b
mg, 1.37b g, 13.3b mm), PS (23.4%ab, 26.6¢c mg, 2.71a g, 15.6a mm) e PSR
(26.4%a , 26.7c mg, 2.99a g, 15.0a mm) variou significativamente (P < 0.05).
Os resultados sugerem que a selecao do tamanho da presa provavelmente
diminui a hierarquia alimentar, atenuando o crescimento heterogéneo e
consequentemente o canibalismo. A adigcdo da ragdo ao alimento natural

beneficia o crescimento.
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Abstract
The study was carried out at Aquaculture Center, UNESP, between 19

November and 5 December, 1999. Piracanjuba larvae Brycon orbignyanus

were reared in laboratory and fed the following four dietary treatments: 1)
plankton (P) screened in 1,000 ['m sieve; 2) plankiton and ration (PR)
screened in 1,000 Um sieve, plus ration starting on the third day of
exogenous feeding; 3) plankton (PS) screened in 350 [Im sieve, for the first
tenth d and in 500 [Jm sieve in the subsequent days; and 4) plankton and
ration (PSR) screened in 350 [’m sieve, during the first tenth d and in 500
'm sieve in the subsequent days, plus ration starting on the third d of
exogenous feeding. Feeding was "ad libitum", ration was offered three times
a d and natural plankton once a day. Limnological variables, water
temperature, dissolved oxygen, pH, conductivity, were similar for all
treatments and within the range adopted for the species. The only exception
was the temperature, which in spite of similar statistically remained below the
observed range for the species. Survival rates, average weight, biomass and
total length results for P (13.5%c, 53.0a mg, 0.80c g, 12.5b mm), PR
(18.6%b, 42.2b mg, 1.37b g, 13.3b mm), PS (23.4%ab, 26.6c mg, 2.71a g,
15.6a mm) and PSR (26.4%a , 26.7c mg, 2.99a g, 15.0a mm) varied
significantly (P < 0.05) according to Student-Newman-Keuls. The results
suggest that prey size selection correlates positively with larvae survival
rates, probably due to decreasing of alimentary hierarchy, thus attenuating
growth heterogeneity and consequently, cannibalism. Ration added to natural

food also proved to be beneficial, although ration as the only.

Larvas de peixes, nos primeiros dias de alimentacdo exdgena,
capturam organismos menores devido a sua pequena abertura de boca
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(Blaxter 1969, Hunter 1984), porém, no decorrer do seu desenvolvimento,
apresentam maior eficiéncia de captura (Gerking 1994) devido a rapidas
alteracbes das caracteristicas funcionais, anatomicas, fisiolégicas e
comportamentais, conduzindo a uma melhor performance alimentar (Kamler
1992), passando a selecionar as presas. Alteragbes na seletividade
alimentar ao longo do desenvolvimento também vém sendo relatadas para
larvas de Characiformes, peixes tropicais de agua doce, como para

tambaqui Colossoma macropomum (Sipauba-Tavares 1993), o pacu

Piaractus mesopotamicus (Sipauba-Tavares e Braga 1999) e larvas de
piracanjuba B. orbignyanus (Senhorini 1999). Durante os estagios iniciais, as
larvas tendem a ser mais eurifagicas (Arthur 1976). Para Mendiola (1974) e
Mendiola e Gomez (1981), a necessidade de alguns fitoplanctontes na
primeira alimentagcéo funciona como uma aprendizagem do comportamento,
antes de predar organismos do zooplancton. Por outro lado, Hunter (1984)
supbe que a tendéncia das larvas se alimentarem de ampla gama de
organismos, em sua fase inicial de vida e subsequente especializagdo, pode
ser simplesmente devido a existéncia, no meio ambiente, de uma grande
variedade de organismos pequenos com tamanhos apropriados. O autor
salienta, que durante o crescimento de cada espécie, existe uma relagao
boca/comprimento, cuja diferenca provavelmente é responsavel pelas
variacdes especificas na selegcdo do tamanho da presa. Apesar das larvas
de piracanjuba passarem rapidamente pelo estagio, em que estariam
limitadas a capturar presas pequenas, apresentando canibalismo 38 h apo6s
eclosdo (Dumont-Neto et al. 1997), alguns pesquisadores tém destacado a
importancia de se empregar a alimentacdo em qualidade e quantidade

adequadas, a fim de mitigar os efeitos do canibalismo, otimizando o cultivo
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da espécie (Piovezan 1994; Cecarelli 1997). Baseado nestas caracteristicas,
e na possibilidade de se obter melhores desempenhos no cultivo,
suplementando-se o alimento natural com ragdo, como observaram
(Lubzens et al. 1984, 1987 e Senhorini e Fransozo 1994), buscou-se neste
trabalho adequar o manejo alimentar, empregando-se dois tamanhos de

particulas alimentares com e sem acréscimo de alimento inerte.

Material e Métodos
O experimento foi realizado no Centro de Aquicultura da UNESP

(CAUNESP), em Jaboticabal-SP, de 19 de novembro a 5 de dezembro, de
1999, quando foram utilizadas larvas de piracanjuba B. orbignyanus, obtidas
de 17 para 18 de novembro através de reproducao induzida.

As larvas de mesma desova (1.4 mg e 529 = 0.16 mm de
comprimento total) foram mantidas em aquarios com 50 L de agua, na
densidade de 6 larvas/L, com aeragao constante e luminosidade obtida pelo
fotoperiodo do dia. A cada dois dias os tanques eram sifonados para
remocao de dejetos, quando também realizava-se a troca de 20% do volume
de agua do aquario, adicionando-se agua filtrada em filtros com 5 e 3 um de

porosidade.

Obtencéo de Zooplancton Natural

O zooplancton foi coletado nos tanques de piscicultura e concentrado
em rede de 58 um de abertura de malha, mantido vivo em recipientes de 12

L e distribuidos nos tratamentos.
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Alimento Artificial

Foi fornecido alimento inerte (racdo) comercial para alevinos, triturada
e peneirada em duas granulometrias: farelado, com tamanho de particula de
até 350 um e em grao de 500 a 1,000 um. A composicdo da racao
comercial, segundo os fabricantes (Superfish) era: umidade maxima, 13%,
proteina bruta minima, 32%, extrato etéreo minimo, 4%, matéria fibrosa
maxima, 6%, matéria mineral maxima, 12%, célcio maximo, 2.5%, fésforo

minimo, 0.8%.

Tratamentos Alimentares

As larvas de piracanjuba foram submetidas a 4 diferentes
tratamentos, com 6 réplicas cada; (P) plancton natural, selecionado por
peneiras de 1,000 um; (PS) plancton natural, selecionado por peneiras de
350 um até o décimo dia, a partir de quando utilizou-se a peneira de 500 um;
(PR) plancton natural, selecionado por peneiras de 1,000 um, mais racao, a
partir do terceiro dia da abertura da boca; (PSR) plancton natural,
selecionado por peneiras de 350 um até o décimo dia, a partir de quando
utilizou-se a peneira de 500 um, mais racdo, a partir do terceiro dia da
abertura da boca. As larvas foram alimentadas com plancton, oferecido
"ad libitum", uma vez ao dia e com ragcao ministradas trés vezes ao dia

(0800, 1400 e 1800 h).

Variaveis Limnoldgicas

As variaveis limnoldgicas, foram monitorados diariamente (0700 h), a
partir do segundo dia experimental, oxigénio dissolvido, temperatura

(oximetro YSP 55; + 0.1 C, £ 0.01 mg/L), pH (Corning pH 30 sensor; £ 0.1) e

47



condutividade (Corning CD — 55; + 1 uS/cm). Também foram mensurados os
valores maximos e minimos da temperatura do ar. Os valores das variaveis
limnolégicas foram comparados por analise de variancia (one-way ANOVA),
com nivel de significancia de 0.05 e teste de Student-Newman-Keuls ou por
Kruskal Wallis, quando n&o havia normalidade dos dados e/ou

homosdacicidade das variancias.

Determinacdo da Eficiéncia do Cultivo por Analise Estatistica

Os valores de sobrevivéncia, peso médio, biomassa (Balanca,
Scientch AS 210; + 0.001 g) e comprimento total foram tomados ao término
do experimento. Para cada repeticao, o total de larvas foi pesado,
considerando-se este valor a biomassa, que dividida pelo numero de
individuos obteve-se o peso médio da larva. O comprimento total das larvas
foi determinado a partir da medicao de 87 (P), 87 (PR), 86 (PS) e 90 (PSR)
larvas.

A andlise do efeito dos tratamentos sobre as larvas de piracanjuba foi
realizada comparando-se sobrevivéncia, peso médio, biomassa e
comprimento total, por analise de variancia (one-way ANOVA), com nivel de

significancia de 0.05 e teste de Student-Newman-Keuls.

Resultados

A sobrevivéncia no tratamento PSR (21.7 a 32.0%) foi
significativamente (P < 0.05) superior aos PR (17.0 a 22.0%) e P (5.7 a
20.7%), enquanto no tratamento P, foi significativamente inferior aos PSR, PS
(18.7 2 26.3%) e PR (Table 1).

Nos tanques em que as larvas foram alimentadas com plancton (P)
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houve acumulo de organismos no fundo, mortos e vivos, formando um
emaranhado que aprisionava as larvas mais debilitadas, ocasionando a
morte. Estes aglomerados surgiram tardiamente nos aquarios onde as larvas
foram alimentadas com plancton selecionado. O emaranhado de detritos
sobre as larvas, dificultou o manejo, requerendo um maior cuidado no
sifonamento, principalmente, no inicio do experimento quando as larvas
ainda ndo permaneciam na coluna d’agua, devido a auséncia da vesicula
gasosa. Neste estagio de desenvolvimento, as larvas deslocavam em pulsos
esporadicos, no sentido vertical, acompanhado por momentos de repouso
sobre o fundo.

Nos tratamentos com racdo farelada (PR e PSR), as larvas
apresentaram o comportamento de posicionamento e captura de particulas
de racdo desde o terceiro dia de vida. Contudo, a grande quantidade de
plancton disponivel e o movimento destes organismos levaram as larvas
aparentemente a preferirem o alimento vivo, ao longo do experimento. A
racdo de maior tamanho apresentou uma caracteristica indesejavel,
provavelmente, em relacédo a dureza elevada, pois as larvas freqientemente,
abocanhavam e imediatamente regurgitavam. Uma vez depositada sobre o
fundo, as larvas ndo apresentavam interesse pela racao, que posteriormente
entrava em decomposicdo. Devido a inércia do alimento artificial, foi
necessario ministrar a racdo em pequenas quantidades, por 20 min, para
atrair a atencado para o alimento e evitar a deposicao sobre o fundo do
aquario e posterior decomposicao.

A selecdo do tamanho da particula e a adicdo de ragado interferiram
positivamente na sobrevivéncia das larvas. A pouca selecdo do plancton

causou baixa sobrevivéncia no cultivo de larvas de piracanjuba.
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Peso médio e biomassa

As larvas do tratamento P (41.4 a 64.1 mg), o de menor sobrevivéncia
média, apresentaram o peso médio significativamente superior aos demais.
O peso médio encontrado no tratamento PR (29.0 a 54.1 mg) foi
significativamente maior do que o encontrado em PS (21.3 a 32.0 mg) e PSR
(23.0 a 32.8 mg), que foram estatisticamente semelhantes entre si. Nos
tratamentos com maiores taxas de sobrevivéncia, as larvas apresentaram
menor peso médio, ocorrendo uma inversdo entre a média da sobrevivéncia
e o peso (Tabela 1).

A biomassa dos tratamentos PSR (2.71 a 3.83 g) e PS (1.78 a 3.33 Q)
foram significativamente semelhantes entre si e maiores que as encontradas
nos tratamentos PR (0.98 a 1.80 g) e P (0.29 a 1.19 g), que por sua vez,
foram significativamente diferentes (Tabela 1).

A selecdo de tamanho do alimento e a adicdo de racao influiram
positivamente na biomassa dos tratamentos, acompanhando a tendéncia
observada para a taxa de sobrevivéncia.

Comprimento total

As larvas do tratamento P (11.6 a 13.6 mm) e PR (12.7 a 14.8 mm)
apresentaram o0 comprimento total semelhantes entre si, porém,
signifcativamente inferior ao das larvas submetidas aos tratamentos PS
(14.8 a 16.3 mm) e PSR (14.3 a 15.5 mm), que foram significativamente

semelhantes entre si (Tabela 1).

Varidveis limnoldgicas

No periodo do experimento, os valores médios de temperatura da
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agua variaram de 19.1 a 22.4 C, o oxigénio dissolvido de 6.98 a 8.00 mg/L, o
pH de 8.13 a 8.50 e a condutividade de 185 a 232 uS/cm (Fig. 2). Foram
observadas baixas temperaturas da agua, com alto valores de pH,
condutividade e concentracdo de oxigénio dissolvido para todos os
tratamentos. Ao longo do experimento, os parametros foram
significativamente semelhantes (P > 0.05) entre os tratamentos, néo
devendo ter interferido, nas diferencas apresentadas. Somente no décimo
dia, a concentracao de oxigénio dissolvido diferiu significativamente entre os
tratamentos, sendo superior em PS e PSR e semelhante entre PSR, P e PR.
No entanto, as diferencas entre a concentracdo de oxigénio do tratamento
PS e os outros foram pequenas (de 0.13 a 0.19) e ocorreram em um Unico
dia. Destaca-se nos resultados, a ampla variacao diaria da temperatura do

ar (Fig. 2) e as baixas taxas de sobrevivéncia encontradas.

Discusséo

Os resultados tém mostrado que o plancton, importante nos primeiros
dias de vida das larvas de Brycom (Lopes et al. 1994, 1995; Ceccarelli e
Senhorini 1996), se selecionado por tamanho ou acrescido de alimento
inerte (racéo), proporciona melhores condi¢cdes de cultivo.

O melhor desempenho do cultivo das larvas de piracanjuba
(Characiforme), alimentadas com plancton mais racdo (sobrevivéncia,
18.6%, biomassa, 1.37 @), quando comparado as larvas alimentadas
unicamente com plancton (sobrevivéncia, 13.5%, biomassa, 0.80 g), tem
respaldo no trabalho com larvas de piracanjuba de Alvarez (1999).
Experimentos com outras espécies também tém demonstrado uma efetiva

melhora no cultivo, quando acrescenta-se alimento inerte ao plancton, casos
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da carpa Cyprinus carpio (Lubzens et al. 1984), de C. carpio e Caracius sp.

(Lubzens et al. 1987) e com pacu P. mesopotamicus (Characiforme)

(Senhorini e Fransozo 1994). No entanto, o plancton tem se mostrado
essencial na dieta das larvas de Brycon (Lopes et al. 1994; Ceccarelli e
Senhorini 1996; Ceccarelli 1997; Dumont-Neto et al. 1997), e de outras
espécies nativas (Characiformes), como o pacu (Senhorini e Fransozo 1994;
Sipauba-Tavares e Braga 1999), pacu e tambaqui C. macropomum
(Sipauba-Tavares 1988; Sipauba-Tavares e Rocha 1993). Essa necessidade
estaria relacionada a presenca do alimento no trato digestivo ativar a agao
enzimatica da larva (Ueberschar 1995), além da protease exdgena, atividade
proteolitica da presa, contribuir para a atividade proteolitica da larva (Walford
e Lann 1993). Alguns autores descrevem que a maioria destas enzimas é
sintetizada pela propria larva como uma reagdo a estimulo fisico pela
ingestdo da comida, facilitando a assimilacdo da racédo (Fange e Grove
1979; Hjelmeland et al. 1988; Pedersen e Andersen 1992). Em
compensagao, Lauff e Hofer (1984) e Galvao et al. (1997) responsabilizam a
rapida degeneracdo e assimilacdo do plancton pela larva a alta atividade
proteolitica das enzimas planctonicas. Esses argumentos mostram a
necessidade de alimento vivo, plancton, e explicam a maior sobrevivéncia e
biomassa das larvas alimentadas com plancton e racdo (PR), quando
comparadas as alimentadas exclusivamente com plancton (P), pois, a
decomposicao do plancton antecipa e facilita a assimilacdo da ragdo nos
primeiros dias de alimentacdo exdgena, quando o trato digestivo estd em
formacao.

O maior peso medio das larvas submetidas ao tratamento Plancton, o

de menor sobrevivéncia, pode ser explicado pela maior disponibilidade de
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alimento, pois segundo Duray et al. (1997) e Verreschi et al. (1997) em
tanques com menor sobrevivéncia, as larvas tendem a crescer mais devido a

diminuicdo da competicao por alimento.

Tamanho e tipo de presa

A selecdo do tamanho da particula alimentar interferiu positivamente
no rendimento do cultivo das larvas, resultando em melhores sobrevivéncia e
biomassa. Larvas de piracanjuba apresentam seletividade alimentar positiva,
estando no terceiro dia de idade (8.0 = 0.6 mm CT) com o tubo digestivo
repleto em mais de 80% de Cladocera (Senhorine 1999). Alvarez (1999),
cultivando larvas de piracanjuba B. orbygnianus, obteve sobrevivéncias de
29.3% £ 9.9, quando alimentadas com plancton natural, onde a dominancia
era de Rotifera (53.8% * 7.8), seguidos por Copepoda (40.3% + 6.6
predominancia de nauplios) e Cladocera (6.0% + 4.2).

O tamanho e a disponibilidade dos organismos plancténicos parecem
interferir na captura das presas e no sucesso do cultivo de larvas, dos
Characiformes, Brycon (Lopes et al. 1994; Ceccarelli e Senhorini 1996;
Ceccarelli 1997) tambaqui C. macropomum e tambacu, hibrido de pacu P.

mesopotamicus com tambaqui C. macropomum (Sipauba-Tavares 1993) e

pacu P. mesopotamicus (Sipauba-Tavares e Braga 1999). Larvas de varias
espécies, inicialmente, apresentam uma pequena abertura de boca, que as
obriga a um consumo de presas pequenas (Blaxter 1969; Hunter 1984).
Larvas de piracanjuba passam por esse periodo muito rapidamente, devido
ao seu desenvolvimento acelerado, apresentando canibalismo 38 h apos
eclosdo (Dumont-Neto et al. 1997). No entanto, cultivos em que o tamanho

do alimento vivo é selecionado tém apresentado melhores resultados.
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Larvas de piracanjuba tém taxas de sobrevivéncias regulares quando
alimentadas com plancton (Artemia sp) (Piovezan 1994). Dumont-Neto et al.
(1997), para minimizar o canibalismo entre as larvas de piracanjuba,
ofereceram larvas de tambaqui como alimento inicial. A diminuigdo do
canibalismo estaria relacionada as larvas de tambaqui apresentarem
tamanho ideal para ingestdo e capacidade de fuga reduzida. A selegdo do
tamanho ideal de presa é de tamanha importancia, que a presenca de uma
segunda espécie de larva de peixe, com outro tamanho e comportamento, é
o suficiente para aumentar o canibalismo entre larvas de matrinxa (B.
cephalus), diminuindo a eficiéncia do cultivo (Ceccarelli 1997). A utilizacao
de larvas de outras espécies, como alimento de larvas de Brycon para
diminuir o canibalismo, tem sido amplamente empregada (Woynarovich e
Sato 1990; Ceccarelli e Senhorini 1996; Cecarelli 1997; Gomes et al. 2000).
Apesar de nao terem sido oferecidas larvas de outras espécies de
peixes, os tratamentos com plancton selecionado (PS e PSR), apds 16 dias
de cultivo, apresentaram sobrevivéncias (23.4 e 26.4%, respectivamente)
superiores as encontradas por Mendonga (1994), para larvas de B.
orbignyanus, cultivadas por 20 dias, inicialmente alimentadas com larvas de
pacu (5.6, 7.3 e 4.6%) e por Piovezan (1994), em cinco tratamentos
alimentares, por 15 dias de cultivo. Os resultados desse trabalho ainda
foram superiores aos obtidos por Lopes et al. (1994) com B. cephaus, em 18
dias de cultivo e trés tratamentos alimentares (9.0 £ 4.2%; 17.0 £ 2.0% e 0.5

+ 0.7%). Porém, o trabalho de Senhorini (1999), com larvas de B.

orbignyanus, por 23 dias, apresentou maior sobrevivéncia (40.1 + 7.0%). No
entanto, o experimento foi iniciado apds a fase critica de canibalismo (62

horas de vida) e com condi¢ées adequadas de temperatura (26.0 a 31.9 C,
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contra 18.2 a 22.5 C deste experimento), baixa densidade de estocagem
(aproximadamente, de 0.02 a 0.03 larvas/L contra 6 larvas/L desse trabalho)
e tanque com maiores dimensdes (1050 m?, contra 50 L). Fica subtendido
que os tratamentos PS e PSR apresentaram presas em quantidade e
qualidade, se nao ideais, pelo menos compativeis com a capacidade de
captura das larvas nos primeiros dias de vida, mitigando o canibalismo. O
aumento do tamanho da malha da peneira e da presa objetivou otimizar a
relagdo custo/beneficio que cresce quanto menor for a presa (Kanler 1992 e
Duray et al. 1997), maior a mobilidade e menor densidade da presa (Kanler
1992).

Os baixos resultados encontrados para larvas alimentadas
exclusivamente com plancton, possivelmente estdo relacionados com a
composicdo do plancton, tendo em vista que, taxas de sobrevivéncia e
crescimento de larvas de peixes dependem principalmente da
disponibilidade e qualidade do alimento no campo ou em sistemas de cultivo
(Ueberschar 1995), como também observaram Ceccarelli e Senhorini (1996)
e Senhorini (1999), para larvas de Brycon em tanques de terra. A
diversidade de tamanho de presas deve ter proporcionado um crescimento
acelerado de algumas larvas de piracanjuba, permitindo que essas
predassem as menores, assim como fora observado por Ceccarelli e
Senhorimi (1996) com B. orbignyanus, e Ceccarelli (1997) com B. cephalus.
Volpato et al. (1989) descrevem que tilapias maiores, da mesma prole,
inibem o crescimento das menores, comendo e crescendo mais e que, a
maior oferta de alimentos pode aumentar a heterogeneidade do crescimento,
possivelmente devido ao acesso de maiores quantidades de comida pelos

dominantes.
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Competicao

A baixa selegdo do plancton deve ter permitido a competicdo por
alimento, entre larvas de piracanjuba e o plancton oferecido, influindo
negativamente no cultivo. A possivel presenga de um Copepoda com habitos
similares ao Mesocyclops género de Copepoda Cyclopoida comum no
estado de Sdo Paulo (Sendacz e Kubo 1982), que predam seletivamente
copepoditos e Cladocera, faria com que ocorresse uma reducao do alimento
ideal para o estagio inicial de alimentacao exdégena, como sugeriu Behr et al.

(1997) para Pseudoplatystoma corruscans. Esse problema comecou a ser

constatado, com larvas de peixes nativas quando comecgaram a intensificar

as larviculturas. Basile-Martins et al. (1987), cultivando P. mesopotamicus,

em sistemas e ambiente fechados, onde se fornecia plancton coletados em
tanques adubados, ja citava que os Cyclopoida, diminuiam a disponibilidade

de alimento por predarem outros Copepoda, Cladocera e Rotifera.

Predacao

Nao somente a competicao, mas a predacao do zooplancton sobre as
larvas, exposicdao a Cyclopoida nos primeiros dias, nos agregados sobre o
fundo, pode ter sido um dos motivos da menor sobrevivéncia do tratamento

P. O Copepoda Cyclopoida, M. longisetus é predador extremamente

indesejavel durante a fase inicial (5.7 mm CT) de criacao larvas de pintado
P. corruscans (Behr et al. 1997). Contudo, quando as larvas atingem um
determinado tamanho (14.0 mm CT), deixam de ser predadas e passam a

tentar se alimentar do Copepoda. Os autores constataram que o nivel da

predacé@o depende do estagio de desenvolvimento da larva, da densidade de
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Copepoda e do tempo de exposicao da larva ao predador, sendo analisado a
taxa de predacdo em 1, 4, 7, 10, 13 e 25 h. O periodo de exposicdo das
larvas de piracanjuba nesse experimento, foi bem maior, pois o plancton
permanecia vivo nos tanques. Santos e Godinho (1994) também
constataram que o pequeno porte das larvas de pintado (eclode com 3.3 mm
CT atingindo 5.5 mm em 4 dias) facilita a sua predagdo. Woynarovich e
Horvath (1983) e Behr et al. (1997) observam Cyclopoida carnivoros
agregados sobre a pele e nadadeira das larvas, provocando lesbes até
fatais. Basile-Martins et al. (1987) também observam Copepoda Cyclopoida
adultos, presentes no plancton fornecido, fixos na membrana ou no corpo
das larvas que, ap6s o ataque, apresentavam dificuldade de locomocéao e
morriam em seguida. O mesmo processo deve ter ocorrido com as larvas de
piracanjuba, principalmente nos primeiros dias de vida, pois, devido a sua
baixa capacidade de natacdo, ficavam sobre o fundo, onde o plancton com
os dejetos envolviam as larvas. Contudo, devido ao rapido crescimento, 0
ataque por Copepoda Cyclopoida deixaria de ter importancia em poucos
dias.

A concentracao de plancton oferecido as larvas de piracanjuba visou
aumentar a disponibilidade de presas, pois segundo Duray et al. (1996),

cultivando larvas de garoupas Epinephelus suillus, quanto maior for a

concentracado de presas, maiores sdo as chances da larva encontrar,
capturar e crescer. Similar resultado foi encontrado para larvas de Caracius
sp., porém, variagbes na resposta das larvas foram observadas, sendo
atribuidas as caracteristicas da espécie, diferenca no método de
alimentagéo e a qualidade do alimento (Lubzens et al. 1987). Os resultados

deste experimento também sugerem que, em sistemas intensivos, onde

57



mantém-se altas taxas de encontro larva-plancton, as interrelacées tréficas,
predacao e competicdo, com as larvas de peixes sdo complexas, podendo
ser problematicas como fora observado por Basile—Martins et al. (1987) com

larvas de P. mesopotamicus.

Apesar deste trabalho ndo ter sido planejado para quantificar o
impacto da predagao e competicdo do zooplancton sobre o cultivo de larvas
de peixes, as menores sobrevivéncias encontradas para o tratamento P
sugerem que estes dois fatores, também interferiram no desempenho do
cultivo. A utilizagdo de organismos vivos, adequados a alimentacdo das
larvas de Characiformes, obtidos de cultivo massivo, como tém sido
conduzidas ou sugeridas por Sipauba-Tavares (1988 e 1993) e Sevilla e
Gunther (2000), mostra-se uma forma efetiva para contornar o problema de

qualidade do plancton oferecido.

Variaveis limnoléqicas

Apesar das variaveis limnoldgicas ndo apresentarem diferengas, os
baixos valores de sobrevivéncia (13.5 £ 6.1% no tratamento P a 26.4 £ 4.1%
no PSR) e crescimento das larvas (12.5 = 0.8 mm no tratamento P a 15.6 +
0.7 mm no PSR), encontrados no experimento, para todos os tratamentos,
devem estar relacionados, além do canibalismo e ao tipo de alimento
oferecido, a baixa temperatura da agua, de 18.2 a 22.5 C, pois em seu
ambiente natural, a temperatura da agua, no periodo de reprodugéo varia de
26.0 a 32.0 C (Dumont-Neto, et al. 1997), de 26.0 a 30.0 C (Alvarez 1999) e
de 26.0 a 29.0 C (Senhorini 1999). Além disso, as bruscas variagdes de
temperatura do ar devem ter provocado consideraveis oscilagbes na

temperatura da agua dos aquarios (50 L), tornando o meio estressante para
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as larvas de piracanjuba. Sendo a temperatura inadequada, uma das
principais causas de mortalidade de larvas de peixes (Kanler, 1992),
acredita-se que a temperatura tenha influido negativamente a sobrevivéncia
e no crescimento.

Nesse trabalho, fica evidente o efeito positivo da selegdo do tamanho
de particula alimentar e do acréscimo da ragéo, no cultivo intensivo de larvas
de piracanjuba. Contudo, trabalhos mais detalhados quanto a qualidade e
quantidade do alimento vivo e inerte, e as formas de manejo devem ser

conduzidos.
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Tabela 1. Valores de sobrevivéncia, peso médio, biomassa e comprimento

total de larvas de piracanjuba Brycom orbignyanus, submetidas a

distintos tratamentos alimentares, (P-plancton, PR-plancton + racéo,
PS-plancton selecionado, PSR-plancton selecionaodo mais ragéo e R-

racao) por 16 dias de cultivo.

Médias
Tratamento Sobreviéncia Peso médio Biomassa (g)  Comprimento
(%) (mg) (mm)
P 13.5+6.1c 53.0 £ 8.0a 0.80 £ 0.38¢ 15.6 + 1.9a
PR 18.6 + 2.0b 42.2 + 8.4b 1.37 £ 0.33b 15.0 £ 1.5a
PS 23.4+3.1ab 26.6 + 4.4c 2.71 £ 0.57a 125+ 1.2b
PSR 26.4+41a 26.7t4.1c 2.99 + 0.42a 13.3+1.6b

As médias na mesma coluna, seguidas de letras distintas, diferem

significativamente (P > 0.05) segundo Newman-Keuls.
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Figura 1. Valores médios e desvios padrées das variaveis limnologicas
temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade, dos tratamentos
alimentares P (plancton), PS (plancton selecionado), PR (plancton e
racéo) e PSR (plancton selecionado e ragéo), ao longo de 16 dias de

cultivo de larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus.
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Figura 2. Variagao diaria da temperatura do ar no experimento com larvas de

piracanjuba (Brycon orbignyanus).
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Capitulo 3 - Comparacgao entre trés sistemas intensivos: Aeracao, Air-lift e

Recirculacao, no cultivo de larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus.
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Resumo
O experimento comparou a influéncia de trés sistemas no cultivo (16 dias) de larvas

de piracanjuba Brycon orbignyanus, espécie neotropical. Os sistemas Aeragdo, com

aeragao promovida por pedra aeradora, Air-lift, tanques circulares com air-lift, e
Recirculagao, tanques com biofiltro, apresentaram significativas diferengas. Aeragao e Air-lift
foram similares na maioria das comparagdes e diferiram do Recirculagdo. Das variaveis
limnologicas, a concentragdo do oxigénio e a condutividade foram iguais entre os
tratamentos e estiveram dentro de uma faixa aparentemente adequada para a espécie. A
temperatura da agua, pH, alcalinidade, CO, total, carbonato, bicarbonato e aménia ao longo
do experimento, e nitrito, nos Ultimos dias, foram menores no Recirculagédo. Ja o nitrato foi
maior em Recirculagdo, evidenciando a eficiéncia da nitrificagdo. A maioria das variaveis
limnologicas foi aparentemente aceitavel para a espécie, contudo, os baixos valores da
temperatura da agua (19.2 a 22.5 C), excessiva oscilagao diaria da temperatura do ar (8.0 a
16.2 C) e elevadas concentragbes de amonia (0.02 a 2.92 mg/L), em Aeracdo e Air-lift,
podem ter influenciado negativamente a sobrevivéncia das larvas. Comparando a taxa de
sobrevivéncia, peso médio, biomassa e comprimento total de Aeracao (17.67%a, 42.2a mg,
1.37a g, 13.3a mm), Air lift (12.83%a, 41.7a mg, 1.04a g, 13.3a mm), e Recirculagédo (5.17b,
37.8a mg, 0.43b g, 14.0a mm) acredita-se que a elevada taxa de circulagdo no biofiltro
influenciou o Recirculagdo negativamente. O Aeracao foi o sistema mais eficiente por ser o
de mais simples manejo, montagem e custo, apresentado o mesmo resultado do Air-lift. Os
trés sistemas mostraram vantagens e limitagdes, porém todos foram bastante viaveis para o
cultivo de larvas de piracanjuba.

Larvas de Brycon, género indigena promissor para o crescimento da aquicultura na
América Latina (Saint-Paul 1989), vém sendo criadas em sistemas convencionais, tanques
de terra com baixas densidades de cultivo (Gomes et al. 2000), apesar de apresentarem
canibalismo em seus estagios iniciais de vida (Woynarovich e Sato 1990, Ceccarelli 1997),
comportamento considerado como um dos responsaveis pelas dificuldades de obtengao de

produgbes comerciais (Gomes et al. 2000). Larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus

também apresentam canibalismo 38 h apds a eclosdo (Dumont-Neto et al. 1997) e tém sido
cultivadas em tanques, em ambientes abertos com baixas densidades (Alvarez 1999,
Senhorini 1999). Apesar deste ser o sistema de cultivo tradicionalmente utilizado nas

larviculturas de peixes no Brasil, alguns experimentos em ambientes confinados vém sendo
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realizados, mas sempre focando estudos estritamente bioldgicos (Basile-Martins et al 1987,

Cecarrelli 1997, Cestaroli et al. 1997).

Cont
rariamente aos tanques convencionais, a qualidade da agua em sistemas
intensivos deteriora rapidamente e sem a interferéncia do homem, a
mortandade de peixes seria inevitavel (Arbiv e van Rijn 1995). Substancias
toxicas, valores extremos de temperatura, pH e salinidade e baixas
concentragOes de oxigénio sdo os principais fatores abiodticos determinantes
da morte de embrides e larvas de peixes (Kanler 1992). Em sistemas com
reutilizacdo da agua a acumulo de compostos nitrogenados, freqlientemente,
tem sido responsabilizado pelo fracasso do cultivo (Arbiv e van Rijn 1995,
Horowitz e Horowitz 2000). Mas, recentemente, testes com filtro biolégico
tém procurado manter concentragdes aceitaveis de ortofosfato (Barak e Rijn
2000). Em sistemas intensivos sem utiliza¢do de biofiltro Basile-Martins et al.

(1987), associaram a mortalidade de larvas de Piaractus mesopotamicus

(Characiforme) a redugao no teor de oxigénio e a toxicidade da aménia, pois
observaram a partir do sétimo dia, mortalidade acentuada e no décimo dia,
intensa decomposicdo de matéria organica, que reduziu drasticamente as
concentrag6es de oxigénio dissolvido.

A interacdo entre qualidade de &agua, formato do tanque e
comportamento do peixe, vem sendo pesquisada desde a década de oitenta
(Rosenthal, 1999), onde o tanque tem sido desenhado para proporcionar
uma boa mistura e remocgao de sélidos (Crippis and Poxton 1992). Ross et
al. (1995) estudaram a influéncia do formato do tanque e das caracteristicas

dos fluxos de 4gua no comportamento, crescimento e metabolismo da truta

arco-iris  Oncorhynchus mykiss. Ogata e Oku (2000) relacionaram a

velocidade da agua em tanque ciliindrico, com caracteristicas de juvenis de
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linguado Paralichthys olivaceus, para determinarem a melhor velocidade do

fluxo.

Apesar da importancia em se determinar um ajuste entre formato do
tanque, caracteristicas da larva e da 4gua em sistemas intensivos, poucos
séo os trabalhos que abordam estes itens no cultivo de larvas de espécies
nativas. Portanto, este trabalho teve como objetivo comparar trés sistemas
de cultivo, suas caracteristicas hidrolégicas e como elas interferem na

sobrevivéncia e desenvolvimento das larvas de piracanjuba.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Centro de Aquicultura da UNESP, de
19 de novembro a 5 de dezembro de 1999, com larvas de piracanjuba B.
orbignyanus. Testou-se 3 diferentes sistemas (6 repeticdes): 1) Aeragao,
com movimentacdo da agua mantida por uma pedra aeradora; 2) Air-lift,
agua em movimento circular, promovido por duas torres de "air lift" e 3)
Recirculagado, com um biofiltro dentro do aquario. Nos tratamentos Aeracgéo e
Recirculagcdo, os aquarios eram retangulares, ja os do tratamento Air-lift,
circulares, com uma torre central (10 cm de didmetro) e duas torres de air-lift
em laterais opostas (Fig. 1). No Air-lift, foram empregadas duas velocidades,
164.07 J72.57 cm/min até o décimo dia de cultivo e 203.10 181.48 cm/min
a partir deste. No Recirculacdo, a velocidade de passagem da agua pelo
biofiltro foi de 2.08 1 0.53 L/min, fazendo os 50 L serem recirculados 60.0 [
15.21 vezes/dia.

As larvas, de mesma desova (1.4 mg e 529 1 0.16 mm de
comprimento total), foram mantidas em aquéarios com 50 L de agua, na

densidade de 6 larvas/L, com aeragao constante e luminosidade obtida pelo
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fotoperiodo natural. A cada 2 dias, os tanques eram sifonados para remogao
de dejetos, quando também realizava-se a troca de 20% do volume de agua
do aquario, adicionando-se agua filtrada em filtros com 5 e 3 'm de
porosidade. A alimentacdo foi a vontade, sendo oferecido zooplancton,
coletado em tanques de piscicultura, uma vez ao dia e ragdo comercial, 32%

de proteina bruta minima, 3 vezes ao dia.

Variaveis Limnoldgicas

As variaveis limnoldgicas, oxigénio dissolvido, temperatura (oximetro
YSP 55; £+ 0.1 C, + 0.01 mg/L), pH (Corning pH 30 sensor; £ 0.1) e
condutividade (Corning CD — 55; £ 1 [1S/cm) foram monitorados diariamente,
as 0700 h, com aparelhos de campo. A cada dois dias, a alcalinidade
(Golterman et al. 1978) e os nutrientes, nitrito, nitrato, aménia e ortofosfato
(Koroleff 1978, Golterman et al. 1978) eram determinados em laboratorio.
Também foram tomados os valores maximos e minimos da temperatura do

ar.

Determinacédo da Eficiéncia dos Sistemas de Cultivo

Os
valores de sobrevivéncia, peso médio, biomassa (Balanca, Scientch AS 210;
+ 0.001 g) e comprimento total foram tomados ao término do experimento.
Para cada repeticao, o total de larvas foi pesado, considerando-se este valor
a biomassa, que dividida pelo nimero de individuos obteve-se o peso médio
da larva. O comprimento total das larvas foi determinado a partir da medicao
de 90 larvas no tratamento Aeracao, 88 no Recirculagéo e 72 no Air-lift. Para
determinar a influéncia indireta do sistema de cultivo sobre as larvas, o

zooplancton foi identificado baseado em Barnes (1977), classificado em
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Copepoda, nauplio de Copepoda, Cladocera, Outros Crustacea e Outros e
contados (individuos/L) em placa reticulada sob uma lupa, no aumento de
250 vezes, a partir de 3 sub amostras de 1 ml, de cada tanque.

A andlise do efeito dos tratamentos sobre as larvas de piracanjuba foi
realizada, comparando-se os valores referentes as larvas, a concentragao
planctonica e variaveis limnoldgicas por andlise de variancia (one-way
ANOVA), com nivel de significancia de 0.05 e teste de Tukey ou por Kruskal-
Wallis e teste Student-Newman-Keuls, quando as pressuposicdes de

normalidade e homocedasticidade ndo eram satisfeitas.

Resultados

As sobrevivéncias dos sistemas de cultivo Aeragcao e Air-lift foram
significativamente maiores (P > 0.05) que no Recirculacdo (Tabela 1). A
mortalidade das larvas, nos primeiros dias de cultivo, foi notadamente maior
no Recirculagdo, onde os organismos plancténicos de grande porte, como
Copepoda, eram carregados através do biofiltro devido a intensa
recirculagdo (60.0 [ 15.21 vezes/dia). No entanto, este sistema
proporcionou uma maior transparéncia da adgua do que em Aeragao, o qual
apresentou agua ligeiramente turva. Nos tanques com biofiltro, a apari¢gdo de
fungo ao redor da ragédo e o acumulo de organismos planctdnicos sobre o
fundo surgiram apds o desenvolvimento do fungo nos Air-lift e Aeragéo,
tendo sido este ultimo, o primeiro a apresentar sintoma de saturacdo do
sistema. O acumulo de detritos e organismos vivos e mortos, no fundo,
formando um emaranhado, invariavelmente determinou a morte das larvas
mais debilitadas. Aparentemente, a manutencao de um tanque mais limpo
poderia sugerir melhores condi¢gdes de cultivo, no entanto, a sobrevivéncia
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demonstrou o oposto. A composicdo do zooplancton em Aeracao,
Recirculacao e Air-lift foi semelhante (P > 0.05), apesar da diferenca de cor
da agua e da filtragdo sofrida pelo plancton no Recirculagéo (Tabela 2). Além
de apresentarem semelhancas entre a composicdo plancténica, as
concentragbes (individuos/L), principalmente de Copepoda e nauplios de
Copepoda, foram elevadas. Os tdxons mais abundantes foram o Copepoda
seguido dos nauplios de Copepoda, Cladocera, Outros Crustacea e Outros.
A quantidade de Copepoda ovada das populagcdes também nao diferiu
significativamente (Aeracdo 94 + 79a individuos/L, Recirculagdo de 69 *+ 75a
e Air-lift de 34 * 45a individuos/L). A presenga do biofiltro, proximo a um dos
lados do tanque, originou zonas de menor competéncia energética e
movimentacao da agua, com acumulo de dejetos. As larvas concentravam-
se nesta area, principalmente entre o biofiltro e a lateral do tanque,
dificultando o manejo.

No tratamento Air-lift (sobrevivéncia 14.3%), as larvas apresentaram
natagdo preferencial em sentido contrério da corrente, mantendo-se em uma
regiao na coluna. O fato das presas serem arrastadas na mesma direcao do
fluxo d’agua, porém em sentido contrario ao preferencial de natagdo das
larvas, facilitou a captura, diminuindo o deslocamento necessario para a
larva apreender o alimento. Para a larva capturar a presa, posicionava-se de
duas formas, atacando a presa a partir de um movimento repentino ou
perseguindo, neste caso, nadavam contra ou a favor do fluxo da agua.

O fluxo d’dgua constante e unidirecional e a menor superficie de
fundo, dos tanques do tratamento Air-lif, facilitou o sifonamento, diminuindo o
tempo de limpeza devido ao acumulo de dejetos, principalmente no centro

do tanque, proximo a base da torre central. O movimento ascendente da
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agua pela torre de air-lift ressuspendeu parte dos dejetos, sendo necessario
desligar a aeracao momentos antes do sifonamento, para uma melhor
limpeza. As bolhas de ar que estouravam na superficie da agua fizeram
acumular pequenas quantidades de dejetos e alimentos na parede do
tanque, acima do nivel da agua. O formato do tanque Air-lift também
proporcionou uma menor relagdo superficie ar-agua e maior profundidade,
que os tanques retangulares (Aeragcdo e Recirculagdo) para um mesmo
volume de agua, dificultando a visdo e o manejo em geral.

Apesar de no tratamento Aeracao (sobrevivéncia 18.6%) nao haver
um direcionamento proposital do fluxo de agua, este foi ocasionado pela
forte aeragdo. Algumas larvas nadavam no sentido contrario ao da corrente,
nas imediagdes da pedra aeradora, contudo, a maioria das larvas estava
distribuida aleatoriamente. A movimentagcado da agua ressuspendeu parte do
plancton, mantendo-o disponivel na coluna d‘agua. A ampla superficie e a
cor branca do fundo permitiram bom contraste, contra o dorso escuro da
larva, facilitando observagbes e o manejo, quando comparado ao Air-lift, de
fundo branco mas pouca superficie. Mesmo assim, algumas larvas foram
encontradas vivas sobre o fundo, envoltas nos dejetos.

Os pesos médios e o0s comprimentos totais nao diferiram
signficativamente (P > 0.05) (28.9a54.2 mge 11.5a 13.1 mm em Aeracéo,
29.5a51.2mge 11.0 a 12.2 mm em Air-lift e 27.1 2 55.4 mg e 11.9 2 13.0
mm em Recirculagdo). Ja a biomassa dos tratamentos Aeracao (0.98 a 1.80
g) e Air-lift (0.70 a 1.22 g) foram, semelhantes entre si, porém, maiores (P <

0.05) que em Recirculagdo (0.06 a 0.88 g) (Tabela 1).
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Variaveis limnoldqgicas

Os valores de temperatura foram baixos. O Recirculagao (19.2 a 22.0
C) apresentou as menores temperaturas de agua, sendo significativamente
inferior (P < 0.05) aos valores observados em Aeracgéo (19.2 a 22.4 C) e Air-
lift (19.6 a 22.5 C) do quinto dia em diante, exceto no décimo terceiro dia,
quando foram significativamente semelhantes, nos trés tratamentos. O
Recirculacao diferenciou dos demais pela excessiva movimentagédo da agua,
promovida pelo biofiltro, 0 que favoreceu as trocas térmicas devido ao
aumento da superficie de contato ar-agua. Ja o Air-lift, o de menor superficie
de contato ar-agua, apresentou as maiores temperaturas, sendo superiores
(P < 0.05) as encontradas em Aeracdo nos 6 primeiros dias, a partir de
quando foram similares (Fig. 2). No décimo sexto dia, a temperatura do Air-
lift voltou a ser maior. A temperatura do ar apresentou expressiva oscilagao
diaria (Fig. 3).

As concentragdes de oxigénio dissolvido foram altas, ao longo de todo
o experimento, havendo grande semelhanga entre os tratamentos, 7.00 a
7.92 mg/L em Aeracao, 7.04 a 7.88 mg/L em Air-lift, e 7.04 a 8.04 mg/L em
Recirculacdo. Dos 16 dias de cultivo, somente nos 1, 2, 4, 5 e 13 d foram
observadas diferencas significativas, e nestes dias, os tratamentos com a
maior concentracao de oxigénio se alternaram.

O pH manteve-se alto em todos os tratamentos, 8.20 a 8.48 em
Aeracao, 8.25 a 8.55 em Air-lift e 8.15 a 8.51 em Recirculagdo. Apesar do
biofiltro ser composto por carapagas de moluscos, ricas em carbonato de
calcio, foi observada a mesma tendéncia da temperatura, sendo o pH no
Recirculagao significativamente menor (P < 0.05), a partir do oitavo dia,

voltando no entanto, a apresentar igualdade aos demais nos ultimos dois
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dias de experimento (Fig. 5). Outra variavel que apresentou altos valores
foi a condutividade, 185 a 229 uS/cm em Aeracao, 200 a 225 uS/cm em Air-
lift e 192 a 242 uS/cm em Recirculacdo, ocorrendo semelhanga entre os
tratamentos na maior parte do cultivo. Dos 16 dias, somente no 4, 7, 15 e 16
houve diferenca significativa, quando as menores condutividades foram
encontradas em Aeracao.

A alcalinidade, o CO; total e o bicarbonato em Aeragédo e Air-lift
aumentaram com o decorrer do cultivo, enquanto em Recirculagao, ocorreu
uma pequena diminuicdo. Na maioria dos instantes observados, Aeragao e
Air-lift foram semelhentes (P > 0.05), enquanto Recirculacdo diferiu dos
demais, logo nos primeiros dias (Fig. 4).

A alcalinidade variou de 178.9 a 216.1 mg/L em Aeragao, 176.5 a
212.9 mg/L em Air-lift e 170.4 a 198.0 mg/L em Recirculagéo. A alcalinidade
no tratamento  Recirculagdo diminui  progressivamente, sendo
significativamente inferior (P < 0.05) ao do Aeracéo e do Air-lift, a partir do
quarto dia. J&4 Aeragao e Air-lift aumentaram com o tempo, permanecendo
significativamente semelhantes (P > 0.05).

O CO:s, total oscilou de 217.8 a 262.3 mg/L em Aeracao, 213.5 a 256.8
mg/L em Air-lift e 207.2 a 240.9 mg/L em Recirculacdo. Assim como a
alcalinidade, o tratamento Recirculacdo diminuiu ao longo do -cultivo,
passando a ser significativamente inferior (P < 0.05) ao do Aeracéo e do Air-
lift, a partir do sexto dia. Estes dois foram aumentando de concentragéo e
apresentaram-se semelhantes (P > 0.05) no segundo dia, diferindo no quarto
e sexto dias, retornando a similaridade do oitavo ao décimo sexto dia.

A

concentracdo de CO, livre mostrou-se bastante parecida entre os
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tratamentos, apresentando diferencas (P < 0.05) somente no décimo dia,
quando o CO livre no Recirculagdo foi maior que no Air-lift e no décimo
quarto dia, quando o CO. livre foi maior no Recirculagdo, do que em
Aeracao e Air-lift. Os valores oscilaram de 1.42 a 2.40 mg/L em Aeracao,
1.25 a 2.06 mg/L em Air-lift e 1.58 a 2.66 mg/L em Recirculagdo. Se forem
tragadas linhas de tendéncia, sera possivel observar um suave decréscimo
da concentracao do CO: livre.
A

concentracao de carbonato variou de 1.97 a 3.47 mg/L em Aeracgao, 1.95 a
3.90 mg/L em Air-lift e 1.48 a 2.51 mg/L em Recirculacao e, no decorrer do
experimento, aumentou em Aeragdo e Air-lift e manteve-se constante no
Recirculacdo. A partir do oitavo dia, os valores de carbonato foram
significativamente inferiores no Recirculagao, comparados ao Aeracéao e Air-
lift. Somente no segundo e décimo quarto dias, o carbonato em Aeragéo foi
menor (P < 0.05) que no Air-lift.

O bicarbonato oscilou de 212.9 a 257.5 mg/L em Aeracdo, 209.5 a
251.6 mg/L em Air-lift e 203.5 a 236.7 mg/L em Recirculagdo. Como a
alcalinidade e o CO; total, a concentracao de bicarbonato no tratamento
Recirculacao diminui progressivamente, sendo significativamente inferior (P
< 0.05) ao Aeracgéao e ao Air-lift, a partir do sexto dia. Ja em Aeracao e Air-lift
aumentou com o tempo, sendo significativamente semelhantes (P > 0.05) no
segundo dia e do oitavo dia em diante. Eles sé diferiram no quarto e sexto

dias, quando o Aeragao apresentou maiores valores.
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Discusséao
Um dos processos que proporcionou a menor sobrevivéncia das
larvas de piracanjuba B. orbignyanus em Recirculagdo assemelha-se ao
observado por Rojas et al. (1990), trabalhando com fases iniciais de larvas

de Macrobrachium amazonicum, submetidas a sistemas parecidos aos

Aeracao e Recirculagdo, empregados neste trabalho. Os autores também
encontraram menores taxas de sobrevivéncia, quando as larvas foram
submetidas ao sistema com biofiltro dentro do tanque. Apesar de n&o existir
diferenca significativa entre a composicao plancténica entre os tratamentos,
a recirculacdo de agua forcou a passagem do plancton pelo biofiltro,
diminuindo a disponibilidade do alimento, por concentra-lo préximo ao
biofiltro e recircula-los em alta velocidade, dificultando a captura das larvas
nos primeiros dias. Em Rojas et al. (1990), a forga de sucg¢do do biofiltro
somado a pequena capacidade natatéria das fases iniciais de larvas de M.
amazonicum, mantinham-nas constantemente pressionadas contra o
substrato do biofiltro, matando-as por contaminacao, estresse e/ou falta de
alimento. Apesar das larvas de piracanjuba nao terem sido sugadas pela
filtracdo, o alimento foi levando as larvas a inanigédo, estresse e morte.

Para sanar este problema, deve-se diminuir a velocidade de
recirculacdo ou utilizar o biofiltro a partir de uma fase de desenvolvimento
mais avancado, quando as larvas de piracanjuba seriam mais eficientes na
captura do alimento, e apresentariam uma melhor taxa de sobrevivéncia.
Rojas et al. (1990) constataram, que o sistema com filtro biolégico foi o
método mais adequado para larvas em estagios de desenvolvimento
adiantados, resultando em elevada sobrevivéncia, quando comparado com

sistemas sem biofiltro e de Planktonkresiel (modificado por Greeve, 1968).
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Possivelmente, o mesmo ocorreria com as larvas de piracanjuba, pois o
Recirculacdo apresentou o melhor conjunto de variaveis limnolégicas.
Apesar de tanques circulares, com drenos no centro, apresentarem maior
eficiéncia na remocao de dejetos (Klapsis e Burley 1984, Timmons et al.
1998), velocidade de correntes homogéneas (Ross et al. 1995), meio de
cultura uniforme, podendo-se trabalhar com varias velocidades que resultam
em melhores condi¢bes e saude do peixe (Timmons et al. 1998).

Nao houve diferenca de sobrevivéncia, peso médio, biomassa e
comprimento total, entre o Air-lift e o Aeragcdo. Esta igualdade pode ser
explicada pela auséncia do dreno no tanque de Air-lift, maior metabolismo da
larva que resulta em maior consumo de oxigénio e excregdo de amobnia
(Ross et al. 1995), menor deposicdo de lipideos na musculatura das
nadadeiras (Ogata e Oku 2000), menor crescimento e biomassa (Ross et
al.1995, Timmons et al. 1998). Outras caracteristicas que distinguem o
tanque circular séo um maior numero de peixes orientados contra corrente,
menor contato com as paredes, menor comportamento agonistico e menos
mordidas entre os peixes (Ross et al.1995). No Air-lift foi observada a
maioria das larvas de piracamjuba se posicionando contra a corrente,
enquanto no Aeracao, a distribuicdo foi mais aleatéria. As larvas em Air-lift,
se distribuiram preferencialmente em uma determinada regido do tanque,

conforme seu estagio de desenvolvimento. Juvenis de trutas Oncorhynchus

mykiss se distribuem préximo a entrada de agua, quando a velocidade de

circulagcéo € pequena (Ross et al. 1995).
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Variaveis limnoldqgicas

Algumas das variaveis limnologicas ndo estiveram dentro da faixa de
conforto descrita para a espécie e para as larvas de Characiformes na bacia
hidrografica (do Rio Grande). A temperatura, pH, alcalinidade, CO, total,
carbonato, bicarbonato, aménia e nitrato do tratamento Recirculacao,
geralmente diferiram do Aeracgéo e Air-lift, que foram semelhantes.

A menor temperatura em Recirculagédo deve ter sido responsavel pela
menor sobrevivéncia e biomassa, por diminuirem o metabolismo dos
organismos (Schmidt-Nielsen 1997), o crescimento relativo (Aradjo-Lima e
Goulding 1997) e a sobrevivéncia (Ferrari et al. 1991) de juvenis de
tambaqui, Characiforme, sendo as temperaturas extremas determinantes na
morte de larvas de peixes (Kanler 1992). Leach e Houde (1999) observaram
claramente, que a elevagédo da temperatura, pH e nivel de presa, dentro da
faixa adequada, aumentaram a sobrevivéncia, crescimento e producdo de

larvas de “american shad” Alosa sapidisima.

A temperatura da agua, 18.2 a 22.5 C, esteve bem abaixo da faixa
ideal, 25.0 a 30.0 C, aproximando-se do limite letal (< 15 C) para algumas
espécies do género Brycon (Saint-Paul 1989). Em seu ambiente natural, no
periodo de reproducao da piracanjuba, a temperatura variou de 26.0 a 32.0
C (Dumont-Neto et al. 1997), de 26.0 a 30.0 C (Alvarez 1999) e de 26.0 a
29.0 C (Senhorini 1999). Trabalhos com cultivos de larvas de Characiformes,
na mesma bacia hidrografica e periodo reprodutivo, vém reforcar esta
hipétese (Tabela 3). Além destes baixos valores, as bruscas variagbes de
temperatura do ar devem ter provocado consideraveis oscilagbes na
temperatura da agua dos aquarios (50 L), tornando o meio estressante para

as larvas de piracanjuba, pois a temperatura inadequada € uma das
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principais causas de mortalidade de larvas de peixes (Kanler 1992), devendo
ter influido negativamente nos trés sistemas de cultivo.

As concentragcées de oxigénio dissolvido, semelhantes entre os
tratamentos, estiveram acima dos valores encontrados no cultivo de larvas
de Characiformes em tanques de terra, porém, proximos aos observados em
cultivos em ambientes fechados com aeragdo (Tabela 3). A elevada
concentracdo do oxigénio, ligeiramente superior até mesmo as encontradas
em ambientes fechados com aeracdo, tem relacdo com a menor
temperatura, que possibilita maiores concentracdes de oxigénio dissolvido
(Colt e Orwics 1991 e Arana 1997). Os altos valores de oxigénio dissolvidos,
aparentemente, foram satisfatérios para as larvas de piracanjuba B.
orbignyanus, assim como, foram para B. cephalus (7.2 a 8.1 mg/L)

(Ceccarelli 1997), Prochilodus scrofa (4.0 a 7.3 mg/L) (Salles 1998) e P.

scrofa (30 a 98% de oxigénio dissolvido a 23.0 a 29.0 C) (Cestarolli et al.
1997).

O pH ligeiramente inferior em Recirculagdo deve-se ao acumulo e
decomposicdo de matéria organica no biofiltro ao longo do cultivo, e
consequiente diminuicdo da alcalinidade que, segundo Schéfer (1985) e
Sipauba-Tavares (1995) tem a capacidade de tamponar as oscilacbes do
pH. Basile-Martins et al. (1987) associam a mortalidade de larvas de P.

mesopotamicus a intensa decomposicdo de matéria organica, que reduziu

as concentracbes de oxigénio dissolvido. As caracteristicas do biofiltro
utilizado dificultaram a remocdo dos dejetos sélidos que prejudicam a
qualidade da agua (Kim 2000). Um melhor sifonamento dos dejetos parece
necessario, pois segundo Wheaton et al. (1991), a performance do biofiltro

pode ser fortemente influenciada pelo pH do sistema, devendo-se empregar
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mecanismos compensatoérios.

O pH esteve acima do encontrado no cultivo de larvas de piracanjuba
por Alvarez (1999) (6.1 a 7.4) e Senhorini (1999) (5.6 a 7.3), e de outras
larvas de Characiformes (Tabela 3). Eles também estiveram acima do
descrito como faixa ideal para larvas de piracanjuba (entre 7.0 e 8.0)
(Senhorini 1999). As flutuagdes dos valores de pH foram pequenas, apesar
da decomposicao de racgao acidificar o meio, como observou Alvarez (1999),
no cultivo de larvas de piracanjuba em tanques de 8.49 m?. Estas flutuagdes
podem ser explicadas pela elevada alcalinidade. Apesar dos altos valores de
pH potencializarem formas toxicas de nitrogénio (aménia) (Schafer 1985 e
Wheaton et al. 1991), a reduzida faixa de variacdo do pH e a elevada
alcalinidade permitiram relativa seguranca na conducao do experimento.

A condutividade, que nao diferiu entre os tratamentos, apresentou
valores altos, quando comparados aos encontrados em larviculturas de
piracanjuba por Alvarez (1999) (28.2 a 66.4 uS/cm) e de outros
Characiformes, como em curimbaté P. scrofa por Cestarolli et al. (1997) (29
a 197 uS/cm), L. frederici por Fonseca (1999) (20.0 a 53.82 uS/cm) e em

pacu P. mesopotamicus por Sipauba-Tavares e Braga (1999) (28.0 a 40.0

uS/cm). Em Cestarolli et al. (1997), os valores mais elevados de
condutividade, descritos como satisfatorios, foram observados no tratamento
alimentar com as melhores sobrevivéncias. Assim como para as larvas de
curimbata, a condutividade deve estar dentro de uma faixa adequada ao
desenvolvimento das larvas de piracanjuba.

A
menor alcalinidade em Recirculagdo, assim como o pH menor, € explicada

pela decomposi¢cdo da matéria organica acumulada no biofiltro, ao longo do
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experimento. J4, os altos valores de bicarbonato, baixas concentragdes de
CO, livre e carbonato, nos trés tratamentos, decorrem da elevada
alcalinidade e do pH ligeiramente acima de 8.0. Segundo Schéafer (1985) e
Sipauba (1995), no pH 8.0 sdo observadas as maiores concentragbes de
bicarbonato, além de serem encontradas baixas concentracées de CO; livre
e de carbonato, que a partir dai comecga a apresentar valores significativos.
Alvarez (1999), cultivando larvas de B. orbignyanus, também relaciona os
baixos valores de COs: livre aos altos valores de pH. Assim sendo, a menor
alcalinidade e o pH do Recirculagcao explicam as menores concentragcdes de
carbonato e bicarbonato, quando comparados ao Aeracao e Air-lift.

Apesar da alcalinidade estar acima dos valores encontrados em
cultivos de larvas de piracanjuba, 6.0 a 27.0 mg/L (Alvarez 1999) e 19.0 a
27.0 mg/L (Senhorini 1999), e de outros Characiformes na regido (Tabela 3),
os valores de sobrevivéncia e desenvolvimento das larvas n&o diferiram das
encontradas na bibliografia. Mesmo ndo estando dentro de uma possivel
faixa 6tima para a espécie, a elevada alcalinidade evitou bruscas alteragdes
do meio, como as pequenas oscilagées do pH, diminuindo o estresse nas
larvas.

O CO., produto da respiracdo, toxico aos peixes e que deve ser
removido dos sistemas intensivos com recirculagao (lthaca 1998), também
apresentou valores acima dos encontrados por Alvarez (1999) (0.03 a 0.09
mg/L), porém, baixas concentragbes em relagdo as demais formas de
carbono inorganico.

O bom funcionamento do biofiltro em Recirculagéo ficou evidenciado
pela transformagdo da aménia em nitrato, a ponto da concentracdo de

amodnia ter sido inferior e a de nitrato superior as encontradas em Aeracéo e
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Air-lift. A menor concentragado de nitrito nos dltimos dias, também indicam o
bom desempenho do biofiltro, mesmo com acumulo de matéria organcia.
Quando o biofiltro funciona eficientemente, os dejetos orgénicos e
inorganicos sdo metabolisados, resultando em baixas concentragbes de
amodnia e nitrito, elementos altamente tdxicos para os organismos aquaticos
(Wheaton 1991). Apesar do bom funcionamento apresentado pelo biofiltro, a
tendéncia de decréscimo da alcalinidade e o menor pH sugerem que um
periodo prolongado de cultivo ou maiores concentragbes de alimento
exigiriam um cuidado especial, pois segundo Horowitz e Horowitz (2000)
para se melhorar o funcionamento do biofiltro, a matéria orgéanica deve ser
previamente retirada. Os autores ainda recomendam esterilizagdes
periédicas no biofiltro, além de um segundo biofiltro para alternar, a fim de se
evitar quebras de producgéo devido a patdégenos.

As concentragdes de amodnia do Aeragéo e Air-lif estiveram acima das
médias observadas por Alvarez (1999) (médias abaixo de aproximadamente
1.3 mg/L, valores absolutos de 0.03 a 11.34 mg/L) e Senhorini (1999) (0.13 a
0.20 mg/L), cultivando larvas de piracanjuba em tanques de terra, que foram
similares as concentracdes observadas em Recirculagdo. O mesmo ocorreu
ao comparar-se com valores de amoénia, encontrados em criagcdes de B.

cephalus e P. mesopotamicus (Tabela 3). As concentracées de amobnia em

Recirculacao, similares as encontradas em trabalhos de Alvarez (1999) e
Senhorini (1999), cultivando B. orbignyanus e Lopes (1994), Ceccarelli
(1999) e Gomes et al. (2000) com B. cephalus, estiveram em uma faixa
satisfatdria, concordando com o descrito pelos autores. No entanto, em
Aeracao e Air-lift, onde as concentracbes de amodnia foram superiores,

ocorreram as maiores sobrevivéncias. Em condi¢des limnoldgicas préximas
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a deste experimento (pH 8.28 a 8.31, O, 6.4 a 6.6 mg/L, condutividade 150 a
250 puS/cm, temperatura 26.0 a 27.0 C, alcalinidade 38.2 a 48.75 mg/L)
Cardoso (1992)" cultivou quatro espécies nativas. A autora observou que a
toxicidade da aménia variou com a fase de desenvolvimento e com a
espécie, tendo obtido valores de ClLsy, (48 h) variando de 8,72 mg/L, para

larvas, 3,84 mg/L em pés-larvas e 7,36 mg/L em alevinos do Siluriforme

Lophiosilurus alexandri. Comparando quatro espécies nativas, trés

Characiformes e um Siluriforme, no estagio de alevino, a autora observou

diferencas significativas entre o Prochilodus affinis, que apresentou maior

sensibilidade a aménia, 3,04 mg/L, seguido de Prochilodus marggravii, 4,32

mg/L, piau-verdadeiro Leporinus elongatus, 5,76 mg/L e pacana L. alexandri,

7,36 mg/L de amdnia total. Larvas de striped bass hibrico (fémea de striped

bass, Morone saxatilis, x macho de M. chrysops) com 4 dias de vida, tém

significativo aumento de mortalidade (40%), quando adicionado 0.26 mg/L
de amoénia, em pH 8.75, 18.0 a 19.5 C, por 6 h (Bergerhouse 1993).
Tomasso (1994), em uma revisdo sobre toxicidade de elementos
nitrogenados, observa que o LCs, para alevinos de bagre do canal Ictalurus
punctatus, é de 4.5 mg/L de amébnia, em pH 9.0 e 264 mg/L de amdbnia em
pH 7.0, por 24 h. Os valores de aménia, nos tratamentos Aeracao e Air-lift,
parecem estar acima da faixa de conforto, contudo, estudos mais especificos
seriam necessarios para confirmar esta suposigao.

As menores concentracbes de nitrito no Recirculagdo, nas ultimas

~ Os valores de amonia total foram estimados a partir da concentra¢ao
de amodnia ndo ionizada, assumindo-se pH 8.3, temperatura 26.5 e relacio

amonia ndo ionizada/amonia total de 0.124924.
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amostragens e as baixas concentracbes ao longo de todo tratamento,
evidenciaram o bom funcionamento e adequada aclimatagcdo do biofiltro,
pois a eficiéncia da nitrificacdo bioldgica, depende das condigbes iniciais
(Sheintuch et al. 1995). O aumento dos valores de nitrito nos ultimos dias,
nos tratamentos Aeracdo e Air-lift sugerem a necessidade de uma
adequacao de manejo a partir do décimo segundo dia.

As concentracdes de nitrito (médias de todos os dias, 0.049 mg/L em
Aeracao, 0.092 mg/L em Air-lift e 0.029 mg/L em Recirculagdo) estiveram
acima das médias observadas por Alvarez (1999), cultivando larvas de
piracanjuba (médias abaixo de 0.014 mg/L, valores absolutos de 0.004 a
0.062 mg/L), mas dentro da faixa encontrada por Sipauba-Tavares e Braga
(1999) (média de 0,064 mg/L e valores absolutos variando de 0.002 a 0.3
mg/L), no cultivo tradicional de larvas de pacu, em tanques de terra, no
mesmo Centro de pesquisa. A baixa renovagdo de agua, somada as altas
concentragfes de alimento e larvas justificam as maiores concentragdes de
nitrito, do que as encontradas por Alvarez (1999). O autor descreve que 0
fluxo da agua nos tanques, provavelmente contribuiu para a perda de parte
dos compostos nitrogenados, e que a aeracdo, permitiu uma efetiva
nitrificacéo, diminuindo a concentracao de nitrito.

Em sua revisdo, Tomasso (1994) cita que alevinos de bagre do canal
(chanal catfish) exibiram uma redugdo de 20% do crescimento quando
expostos por 31 dias a 2.6 mg/L de nitrito e que alguns exemplares
morreram quando a concentragdo atingia os 3.7 mg/L. O autor também
relatou, que o LCso (96 h, 24 a 25 C) no hibrido “sunshine bass” Morone

chrysops x M. saxatilis, foi de 35.0 a 0.0 ppm, aumentando para 100.0 mg/L

a 8.0 ppm. Tomasso (1986) observou, para uma série de peixes de agua

88



doce, que a toxicidade do nitrito variou do bagre do canal (96 h, LCsy 23.3
mg/L) ao “green sunfish” (96 h, LCsy 526.8 mg/L). Sendo os valores
encontrados nos trés tratamentos, proximos ao encontrado na mesma bacia
hidrografica, em condi¢des rotineiras de cultivo e bem abaixo dos descritos
na bibliografia, como a faixa de efeitos subletais ou letais, possivelmente as
concentragbes de nitrito foram adequadas para o desenvolvimento da
espécie.

As concentracdes de nitrato (médias das 8 amostras, 0.27 mg/L em
Aeracao, 0.43 mg/L em Air-lift e 1.38 mg/L em Recirculagcédo), estiveram
acima dos valores encontrados por Alvarez (1999) (médias abaixo de 0.16
mg/L de nitrato e valores absolutos variando de 0,00 a 1,02 mg/L) no cultivo
de larvas de piracamjuba. Comparando com as concentracdes de nitrato
(média de 1.02 mg/L, valores absolutos variando de 0.00 a 4.20 mg/L)
encontradas em cutivo semi-intensivo de larvas de pacu (Sipauba-Tavares e
Braga 1999), para a mesma localidade, o valor médio do Aeracao e de Air-lift
foram menores, ja 0 do Recirculagdo foi maior, o que pode indicar eficiéncia
de nitrificacdo. Os valores encontrados estdo abaixo das concentracdes
letais de alguns peixes comerciais de agua doce. Apesar do nitrato ser
pouco toxico para varias espécies de agua doce de interesse para
aquicultura, com concentracdes letais excedendo os 1000 mg/L (Tomasso
1994), ele deve ser evitado principalmente por serem fontes para formagao
de nitrito € amobnia, no caso de baixas concentragdes de oxigénio (Schafer
1985).

Nenhum dos tratamentos foi capaz de reduzir as concentragdes de
ortofosfato que foram semelhantes ao longo do experimento em Aeragéao,

Air-lift e Recirculacao, excecao feita aos segundo e quarto dias. No entanto,
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os valores (2.85 mg/L, Alr-lift 2.57 mg/L e Recirculacdo 3.04 mg/L médias de
todos os dias) aparentemente encontravam-se dentro de uma faixa
aceitavel, estando ligeiramente acima do encontrado por Alvarez (1999)
(médias de 0.35 a 2.10 mg/L, valores absolutos de 0.01 a 5.85 mg/L) para
larvas de piracanjuba e abaixo do obsevado por Barak e Rijn (2000), em
sistema de recirculagdo, elaborado para manter baixas concentragbes de
ortofosfato. Apesar do ortofosfato estar em concentragbes baixas, a sua
remocao é desejavel por potencializar a produtividade de fitoplancton, com
consequéncias adversas para o cultivo (Weston 1991). Com concentracdes
menores, que as encontradas neste experimento, Alvarez (1999) observou
picos de ortofosfatos seguidos por picos de clorofila a. Apesar das
concentracées médias de ortofosfato indicarem que o manejo foi adequado
para o periodo de cultivo, o aumento gradual de ortofosfato ao longo do
cultivo, juntamente com a queda da alcalinidade demonstra ser necessario
uma adequagao de manejo, caso o cultivo seja intensificado ou seu tempo
prolongado. Uma forma eficiente de se manter aceitédveis as concentragdes
de ortofosfato por um periodo prolongado (210 dias) é o filtro biolégico com
lodo ativado, utilizado por Barak e Rijn (2000), que neste caso esteve
associado com o filtro biolégico por gotejamento.

Neste experimento, o biofiltro mostrou nitrificar adequadamente,
desde os primeiros dias, resultado do ajuste entre o substrato, bactérias e
agua, testados e aclimatados nas mesmas condigcdes, em experimentos
anteriores, pratica também empregada (3 meses antes) por Arbiv e Rijn
(1995). Segundo Horowitz e Horowitz (2000), para uma eficiente nitrificagéo
€ desejavel empregar um substrato que ndo seja toxico, mas que tenha alta

superficie de adesdo para bactérias previamente selecionadas e deve-se
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evitar a presencga de bactérias heterotréficas. A principio, o biofiltro utilizado
em Recirculagcdo apresentou, se nao todos, parte destes pré-requisitos.
Sendo a filtragdo um dos principais fatores limitantes que influenciam na
eficiéncia, segurancga e beneficio de um sistema com recirculagdo (Wheaton
et al. 1991), o tratamento Recirculagdo, teoricamente, apresentaria bons
resultados. No entanto, o desempenho do cultivo ndo foi determinado
unicamente pela capacidade de nitrificagdo do biofiltro. Rosenthal (1999)
descreveu que as caracteristicas de mistura de agua no tanque influenciam
intensamente os peixes, pois uma ma circulagdo resulta em altas variacoes
na concentracdo de metabdlicos e oxigénio nas saidas dos tanques, que,
somados as flutuagdes diarias naturais da agua, contribuem para
desestabilizar os componentes do tratamento. No Recirculagédo, assim como
em Aeracao e Air-lift, devido ao reduzido tamanho dos tanques e grande
movimentacdo da agua, o meio deve ter sido bastante homogéneo. No
entanto, o Recirculagdo apresentou um fluxo de agua que diminuiu a
disponibilidade do alimento, afetando a sobrevivéncia das larvas de
piracanjuba.

Os tratamentos apresentaram boa relacdo investimento/resultados,
contudo, algumas limitagbes ficaram evidentes, como a queda da
alcalinidade, acumulo de ortofosfato e nitrato, no Recirculacédo e acumulo de
nitrito, aménia e ortofosfato nos Aeracdo e Air-lift. Varias medidas
mitigadoras sdo descritas na bibliografia, porém, pequenas adequacdes
poderiam proporcionar significativas mudang¢as. Um menor desperdicio do
alimento oferecido, além de um alimento mais adequado e uma remogao
diaria dos dejetos ajudariam. Arbiv e van Rijin (1995) calculam a quantidade

de ragcédo a ser oferecida, baseados na biomassa de peixes no inicio do
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cultivo e consideram indesejaveis 0 excesso de matéria organica particulada
no tanque das carpas. Devido a dificuldade da retirada da matéria organica
do biofiltro, uma pré-filtragem mecénica seria conveniente ou como sugerido
por Horowitz e Horowitz (2000) o emprego de um segundo biofiltro para
substituicbes periddicas. Nos tratamentos Aeracdo e Air-lift seriam
desejaveis medidas preventivas contra as excessivas concentragcées de
amdnia durante o experimento e do nitrito nos ultimos dias. Tomasso (1994)
sugere para remocao da aménia, a reducdo da alimentacao, filtracdo ou
renovacdo da agua, e como precaucdo, a manutencdo de altas
concentracbes de oxigénio, sempre que houver suspeita de elevadas
concentragcées de amdnia. Ja a toxicidade do nitrito € usualmente prevenida
ou tratada na maioria das espécies pela adicdo de cloretos no meio, como
cloreto de sddio ou cloreto de calcio ou com altas concentragbes de vitamina
C no alimento, que tem diminuido drasticamente a  formagdo de
metahemoglobina em trutas e channel catfish (Tomasso 1994). Weirich e
Tomasso (1992) sugerem que a maior concentragdo de calcio (80 g/L)
somado a um meio isotoénico (8 ppm), diminuem ao maximo o estresse,

devido ao manejo e transporte de hibridos de white bass Morone chrysops x

striped bass M. saxatilis.

O Air-lift pode ser melhorado utilizando-se dreno no centro do fundo
do tanque. Em Arbiv e van Rijin (1995), onde o aerador promovia a
movimentacdo da agua no mesmo formato circular do tanque, a matéria
organica era concentrada na regido central do fundo, préximo a um dreno,
sendo escoada duas vezes ao dia, para uma bacia de decantagdo. Da
mesma maneira, os tanques de Air-lift poderiam ser drenados pelo fundo,

estando unidos a um biofiltro externo.
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Apesar da caréncia de trabalhos com sistemas intensivos de cultivo
com larvas de espécies nativas, os resultados obtidos, somados a
simplicidade das estruturas empregadas, tornam os sistemas altamente
viaveis. Os tratamentos Aeracao e Air-lift, apesar de apresentarem melhores
sobrevivéncias, devem sofrer um manejo mais intenso para evitar a
excessiva concentracao de elementos toxicos. O modelo de biofiltro utilizado
mostrou eficiéncia na nitrificacdo, mas problemas no ajuste da taxa de
recirculacdo, devendo no entanto, ser empregado apdés adequacdes do
manejo e talvez, do formato, tendéncia observada para biofiltros (Rosenthal

1999). Contudo, estudos mais detalhados sdo necessarios.
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Tabela 1. Valores médios em tirés sistemas de cultivo de larvas de

piracanjuba Brycon orbignyanus, obtidos apds 16 dias de cultivo.

Sobrevivéncia (%) Peso (mQ) Biomassa (g) Comprimento

total (mm)
Aeragao 18.6+1.97a 422+837a 1.37%0.33a 13.3+0.8a
Air-lift 14.3+3.12a 41.7 £ 8.15a 1.04 +£0.19a 13.3 £ 0.5a

Recirculagéo 7.1+4.87b 37.8+9.58a 0.43+0.28b 14.0 £ 0.5a

As médias, nas colunas, seguidas de mesma letra sdo similares ao nivel de

significancia de 0.05 (P > 0.05).

Tabela 2. Composigéo plancténica dos tratamentos Aeracao, Recirculagao e
Air-lift, ao término de 16 dias de cultivo de larvas de piracanjuba

Brycon orbignyanus.

Copepoda  Nauplio de Cladocera  Outros Outros
Copepoda Crustacea
Aeracéo 2062 + 1443a 785+ 527a 84+84a  18+09a 18 + 14a
Air-lift 1050 * 336a 508+122a 18+ 16a 10x10a 56 + 41a
Recirculagao 1468 + 874a 528 + 324a 29+22a 27+21a 26 + 233

As médias, nas colunas, seguidas de mesma letra sdo similares ao nivel de significancia de

0.05 (P> 0.05). Copepoda comparado por ANOVA e os demais por Kruskal Wallis.
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Tabela 3. Valores médios observados no cultivo de larvas de Characiformes,

na bacia hidrografica do Rio Grande e mesmo periodo reprodutivo.

Tamanho do Densidade Sobrevivéncia (%) T (C)
Espécie tanque (larva/L)
Prochilodus scrofa 10L 40 47.7a71.7 23a29
200 L 25 96.0 25.0
Piaractus 54000 L 0.21 26.3
mesopotamicus
Leporinus frederici 6367.5 L 29.8a30.0
Brycon cephalus 0.5a60L 1.33a10.66 285
2L 15a30 26.0
24 L 1.67a 5 22.0a32.0"* 255
30L 1.33 55.0a85.0* 24.0
30L 1.33a10.67 83.0a65.0* 24.0
50 L 2 0.5a17.0 26.0
76800 L 0.025 71.9 28.1
76800 L 0.075 60.9 27.8
76800 L 0.100 49.7 27.9
350 m® 30/m? 70.5
Brycon orbignyanus 350 m? 30/m? 40.1
8.49 e 200 m* 11.07 € 0.63 M 20.0 2 50.1
O, (mg/L) pH Amédnia (mg/L) Alcalinidade (mg/L)
Autor
56 a 97% 6.2a77 Cestarolli et al. (1997)
50 a 90% 6.9a74 Salles (1998)
5.3 6.6 1.34 0.44 neq/L Sipauba e Braga (1999)
48a5.6 6.4a6.8 15.7a16.9 Fonseca (1999)
7.2 6.6 0.01 19.5 Ceccarelli (1997)
7.2 6.0 0.01 19.5 Ceccarelli (1997)
7.2 6.7 0.09 8.0 Ceccarelli (1997)
8.1 6.0 0.01 19.5 Ceccarelli (1997)
8.1 6.0 0.01 19.5 Ceccarelli (1997)
6.7 0.06 a 3.49 Lopes (1994)
6.3 0.18 24.0 Gomes et al (2000)
5.7
5.6 6.3 0.15 215 Gomes et al (2000)
5.1 6.3 0.18 21.6 Gomes et al (2000)
6.2a7.0 55a7.2 0.13a0.20 22.0229.0 Senhorini (1999)
46a7.1 5.6a7.3 0.13a0.20 19.0 2 27.0 Senhorini (1999)
3.0a6.5 6.1a74 0.03a11.34 6.0a27.0 Alvarez (1999)

*valor aproximado obtido de interpretagao de figura ou texto.
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Figura 1. Desenho esquematico dos tanques utilizados nos sistemas
Aeracao, Air-lift e Recirculagdo, no cultivo de larvas de piracanjuba

Brycon orbignyanus, em 16 dias de cultivo.
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Figura 2. Valores médios e desvios padrdoes da temperatura, concentracao
de oxigénio dissolvido, pH e condutividade da agua em trés sistemas
intensivos, Aeracdo (Aer), Air-lift e Recirculagdo (Rec), durante 16

dias de cultivo de larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus.
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Figura 3. Variagao diaria da temperatura do ar no experimento com larvas de

piracanjuba (Brycon orbignyanus).
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Figura 4. Valores médios e desvios padrdes da alcalinidade e das formas de carbono
inorganico em trés sistemas intensivos, Aeragao (Aer), Air-lift e Recirculagao (Rec),

durante 16 dias de cultivo de larvas de piracanjuba Brycon orbignyanus.
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Figura 5. Valores médios e desvios padrdes das concentragbes de nutrientes, amonia,

nitrito, nitrato e ortofosfato, observados nos sitemas com Aeracédo (Aer), Air-Lift e

Recirculagao (Rec), ao longo de 16 dias de cultivo de larvas de piracanjuba Brycon

orbignyanus.
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