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“Nao importa o que acontega, continue a nadar”.

Walters, Graham; 2003.

“A persisténcia ¢ o caminho do éxito”.

Charles Chaplin, 1997, p. 118



RESUMO

A sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis) ¢ um importante recurso pesqueiro do Brasil.
Nesta espécie ja foram realizados estudos sobre a reprodug¢do em cativeiro e criagdo de
juvenis. No entanto, sdo poucos os dados relativos a sua criagdo larval, e a maioria do
conhecimento esta centrada no sistema intensivo, sendo escassos os estudos em sistema semi-
extensivo tipo “mesocosmo”. O presente estudo comparou o desenvolvimento da larva de
sardinha-verdadeira cultivada em sistema semi-extensivo € sistema intensivo, através da
avaliacdo do desempenho zootécnico e da ontogenia do trato digestorio. Larvas recém-
eclodidas foram estocadas em uma densidade de 5 individuos L' em tanques de 8 m*> em
triplicata e mantidas por 25 dias. A alimentacdo foi feita com zooplancton produzido no
proprio tanque, rotiferos produzidos em tanque externo e dieta comercial. A larvicultura em
sistema intensivo foi realizada em tanques de 60 L, em uma densidade de 50 individuos L, a
alimentacdo foi feita com rotiferos e dieta comercial. Foram analisadas amostras de larvas
coletadas nos dias 1, 5, 7, 10, 15, 20 e 25 apos a eclosdo. De larvas do mesocosmo foram
feitos cortes histologicos que foram analisados em microscopia de luz e registrados
fotograficamente. As larvas cultivadas em mesocosmo apresentaram um crescimento superior
(3,53 £ 0,27 cm; 0,35 + 0,09 g) as cultivadas em sistema intensivo (2,19 + 0,27 cm; 0,04 +
0,03 g). A sobrevivéncia foi de 38,38 £ 27,73 % no mesocosmo e 11,50 = 5,90% no sistema
intensivo, sem diferencas significativas. No mesocosmo, a absor¢ao do vitelo ocorreu a partir
do primeiro dia apos a eclosdo, a abertura completa da boca e anus no quinto dia e o trato
digestorio totalmente desenvolvido no 15° dia. A diferenciagdo do trato digestorio em
bucofaringe, esofago, intestino anterior e posterior foi concluida no quinto dia, o
desenvolvimento total do estdbmago e o aparecimento dos cecos piloricos aconteceu no 15°
dia, sendo estes os ultimos 6rgaos a se diferenciar. Do 15° até o 25° dia, as Unicas alteragdes
aconteceram em relacdo ao tamanho dos 6rgdos. Conclui-se que o cultivo em mesocosmo
favoreceu o desenvolvimento das larvas, possivelmente devido ao aproveitamento do
alimento natural, e apresenta grande potencial para a produ¢ao massiva de larvas de sardinha.

Palavras-chave: Aquicultura; Sardinella brasiliensis; Larvicultura; Peixes marinhos;
Ontogenia.



ABSTRACT

The Brazilian sardine (Sardinella brasiliensis) is an important fishery resource in Brazil.
Studies on reproduction in captivity and juvenile rearing have already been carried out in this
species. However, there are few data regarding its larval rearing, and most of the knowledge
is centered on the intensive system, with few studies on a semi-extensive system of the
“mesocosm” type. The present study compared the development of sardine larvae cultivated
in semi-extensive and intensive systems, through the evaluation of zootechnical performance
and the ontogeny of the digestive tract. Newly hatched larvae were stocked at a density of 5
individuals L' in 8 m® tanks in triplicate, maintained for 25 days. Feeding consisted of
zooplankton produced in the tank itself, rotifers produced in an external tank and a
commercial diet. Larviculture in an intensive system was carried out in 60 L tanks, at a
density of 50 individuals L, feeding with rotifers and commercial diet. Samples of larvae
collected on days 1, 5, 7, 10, 15, 20 and 25 after hatching were analyzed. Histological sections
were made from mesocosm larvae and using light microscopy and recorded photographed.
Larvae grown in mesocosms showed greater growth (3.53 + 0.27 cm; 0.35 £ 0.09 g) than
those cultivated in an intensive system (2.19 = 0.27 cm; 0. 04 + 0.03 g). Survival was 38.38 +
27.73 % in the mesocosm and 11.50 = 5.90 % in the intensive system, without significant
differences. In the mesocosm, the absorption of the yolk occurred from the first day after
hatching, the complete opening of the mouth and anus on the fifth day and the digestive tract
fully developed on the 15th day. The differentiation of the digestive tract into buccopharynx,
esophagus, foregut and hindgut was completed on the fifth day, the full development of the
stomach and the appearance of the pyloric cecum occurred on the 15th day, these being the
last organs to differentiate. From the 15th to the 25th day, the only changes occurred in
relation to the size of the organs. It is concluded that mesocosm cultivation favored the
development of larvae, possibly due to the use of natural food, and presents great potential for
the massive production of sardine larvae.

Keywords: Aquaculture; Sardinella brasiliensis; Larviculture; Marine fish; Ontogeny
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 AQUICULTURA MARINHA

Segundo a Organiza¢do das Nagdes Unidas para a Aquicultura e Alimentagao
(FAO), a aquicultura ¢ uma importante fonte de alimentagdo, nutricdo e suprimento de
organismos aquaticos, considerando-se um meio de subsisténcia significativo no mundo
(FAO, 2020). A producdo animal representa o maior crescimento dos ultimos anos
(FUENTES-SANTOS et al., 2015), e estima-se que a producdo total de pescado tenha
atingido cerca de 179 milhdes de toneladas em 2018, das quais 82 milhdes de toneladas
vieram da aquicultura, sendo 7,3 milhdes especificamente da producao de peixes marinhos
(FAO, 2020).

Uma grande quantidade de pescado ainda ¢ produzida por meio da pesca marinha
(GONCALVES, 2013). Entretanto, a piscicultura marinha tem surgido com grande potencial
de crescimento, gracas a disponibilidade e existéncia de uma fauna tropical diversificada
(ESCARCEGA, 2020). Além disso, ¢ considerada uma alternativa as dificuldades
enfrentadas pelos diferentes tipos de pesca em todo o planeta e a necessidade crescente de
promover opgdes para aumentar a oferta de alimentos (ESCARCEGA, 2020).

Segundo Lisboa et al. (2020), a piscicultura marinha ¢ a atividade mundialmente
apontada para atender a demanda de alimentos. Entretanto, ainda existe a necessidade de
programar alternativas eficazes e sustentdveis para fornecer esta fonte proteica
(GONCALVES, 2013; HOFFMANN 2022). Por exemplo, a sardinha-verdadeira (Sardinella
brasiliensis) foi recentemente apontada como potencial para produgdo de peixes marinhos
no Brasil (LISBOA et al., 2020).

Gentry et al. (2017) verificaram o potencial de produ¢do biologica para a aquicultura
marinha em quase todo o mundo, e depois de aplicar restrigdes com base nas limitacdes
existentes no oceano, encontraram varias areas em quase todos os paises costeiros adequadas
para a aquicultura. O Brasil faz parte do grupo de paises que estdo bem-posicionados para a
producdo de aquicultura marinha sustentdvel de peixes e bivalves (DAVIES et al., 2019). O
litoral brasileiro € extenso, e apresenta 6timas condi¢cdes ambientais e de infraestrutura para
o desenvolvimento e crescimento da aquicultura marinha (CAVALLI, 2012; LEITE DE
FREITAS, 2021).

A maioria das regides do Brasil demonstra possuir boas condigdes para implantagao

do cultivo de peixes marinhos, haja vista as condi¢des de clima, abundancia de 4gua marinha
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e estuarina livre de poluigdo, com boa produtividade primdaria, baias protegidas,
infraestrutura e transporte (IGARASHI, 2021). Mas para que a atividade se consolide no
Brasil, ¢ necessario avaliar o potencial de cultivo das espécies nativas, desenvolver
tecnologia de producdo e aprimorar tecnologias de engorda (TSUZUKI, 2006;
HOFFMANN, 2022). Porém, apesar da producdo de peixes marinhos em cativeiro ser
bastante estudada ainda ¢ instavel (CAVALLI, 2012).

1.2 SARDINELLA BRASILIENSIS

A sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879) nativa do Brasil,
¢ uma espécie de peixe da familia Clupeidae de interesse econdmico no Brasil
(FIGUEIREDO et al., 2010), pois sustenta uma importante cadeia pesqueira (CERGOLE;
DIAS-NETO, 2011), sendo utilizada principalmente para produc¢dao de conservas € como
isca viva para a captura do bonito-listrado, Katsuwonus pelamis (CERGOLE; DIAS-NETO,
2011).

As sardinhas sdo peixes de pequeno porte, de corpo fino e alongado (Figura 1), ndo
apresentam dimorfismo sexual (CERQUEIRA et al., 2020; HOFFMANN, 2022), formam
grandes cardumes pelagicos e habitam &4guas costeiras, entrando em baias e estudrios
(CERGOLE; DIAS-NETO, 2011), sendo encontradas em dareas sujeitas a fortes
ressurgéncias (MOTTA, 2000; PAIVA; FALCAO, 2002).

A sardinha-verdadeira ¢ considerada uma espécie com grande potencial para
aquicultura, principalmente por possuir caracteristicas favoraveis como: ciclo de vida curto
(até quatro anos), habito alimentar ndo carnivoro, aceitando facilmente o alimento artificial
(CERGOLE; DIAS-NETO, 2011), desovas naturais espontaneas durante todos os periodos
do ano, quando ¢ mantida em cativeiro (MAGNOTTI et al., 2020), e larvicultura
relativamente curta, sem canibalismo e com sobrevivéncia entre 30 e 60% (CERQUEIRA et
al., 2020). Individuos adultos atingem em média 220 mm, o estidgio larval abrange
individuos de 3,5 a 19,0 mm, o estagio pré-juvenil se inicia com uma consideravel mudanca
nas proporgdes corporais (até 30 mm), e com 45 dias, os juvenis ja podem medir até¢ 40 mm

(CERQUEIRA et al., 2017).
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Figura 1 — Sardinha-verdadeira, Sardinella brasiliensis.

Fonte: Viennetta / Shutterstock.com

1.2.1 Distribuicao geografica

O género Sardinella é largamente distribuido ao redor do mundo, ocupando os dois
lados do Oceano Atlantico e do Indo-Pacifico. Na costa brasileira, a sardinha-verdadeira ¢é
encontrada ao longo da area compreendida entre os estados do Rio de Janeiro (Cabo de Sao
Tomé, 22° S) e Santa Catarina (ao sul do Cabo de Santa Marta Grande, 28° S). A espécie ¢
capturada, normalmente, entre as profundidades de 30 e 100 m (CERGOLE; DIAS-NETO,
2011).

1.2.2 Habito alimentar

E uma espécie marinha onivora, que se alimenta de fito e zooplincton desde o
estagio larval até o final de todo o seu ciclo de vida (SCHWARTZLOSE et al., 1999;
KURTZ; MATSUURA, 2001; HOFFMANN, 2022;). Os nauplios de copépode constituem o
item mais importante (CERGOLE; DIAS-NETO, 2011). No estagio larval a alimentacdo da
sardinha ¢ composta, predominantemente, por organismos zooplanctdnicos, niuplios de
copépode nos estagios de pré-flexdo e flexdo da notocorda (4,5 — 11,0 mm), e copépode
adultos nos estagios pos flexdo e pré-juvenil (11,25 — 17,25 mm) (KURTZ, 1999).

O espectro alimentar aumenta com o desenvolvimento larval, nitidamente apds a fase
de pos-flexdo. Juvenis e adultos apresentam flutuagdes sazonais em suas dietas, sendo que
no outono € na primavera sua presa predominante ¢ o zooplancton, 74,2% do volume
alimentar, e no inverno o fitoplancton com 66% (SCHNEIDER; SCHWINGEL, 2010;
CERQUEIRA et al., 2020).
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1.2.3 Ciclo de vida

O ciclo de vida da sardinha verdadeira tem duragdo aproximada de 3 a 4 anos, no
qual a espécie pode atingir comprimento maximo de cerca de 250 mm (VASCONCELLOS,
2003). O crescimento e maturagdo rapidos fazem com que a transicdo entre os estagios
iniciais e o adulto tenha uma duragao de apenas 1 ano (VASCONCELLOS, 2003). A desova
¢ parcelada ou multipla, cada fémea solta varios lotes de ovdcitos durante uma unica
estacdo, com fecundidade parcial entre 20.000 e 35.000 ovocitos por fémea, ou
aproximadamente 356 a 431 ovos/g de fémea por desova (ISAAC-NAHUM et al., 1988;
MATSUURA, 1977; VAZZOLER e ROSSI-WONGTSCHOWSKI, 1976), liberados nas
camadas superficiais durante o periodo noturno (MATSUURA et al., 1992).

A sardinha-verdadeira atinge a maturidade sexual com comprimento total entre 160-
170 mm, com aproximadamente um ano e meio de vida, estando todos os individuos da
populagcdo maduros com 210-220 mm (CERGOLE; DIAS-NETO, 2011). A desova acontece
no fim da primavera e no verdo havendo picos de desova durante dezembro e janeiro
(MATSUURA, 1998; MAGNOTTI et al., 2020), em 4guas marinhas em que a temperatura
se torna relativamente homogénea, entre 22 ¢ 28 °C (MATSUURA, 1998; GIGLIOTTI et
al., 2010). O intervalo entre desovas varia de quatro a onze dias. Os ovos sao livres,
planctonicos e flutuantes, de forma esférica, com diametro médio de 1,2 mm, variando de
1,00 a 1,40 mm com uma pequena gota de 6leo no pdlo vegetativo (SACCARDO; ROSSI-
WONGTSCHOWSKI, 1991).

1.3 CRIACAO DA SARDINHA EM CATIVEIRO

A producdo da sardinha-verdadeira em cativeiro surgiu como uma alternativa a pesca
no ano de 2009, quando o Laboratério de Piscicultura Marinha (LAPMAR) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) foi pioneiro no desenvolvimento de pesquisa e
tecnologias de criacdo da espécie, com os objetivos de reduzir os efeitos negativos sobre a
captura, suprir a demanda no mercado consumidor, e gerar uma redug@o da pressao da pesca
sobre os estoques naturais da espécie.

Alguns estudos foram realizados com a espécie no decorrer do tempo, focando em
areas como a pesca (CASTELLO, 2007), a biologia alimentar e reprodutiva (GARCIA;
REYNALTE-TATAIJE; ZANIBONI-FILHO, 2015) e a ecologia (GIGLIOTTI et al., 2010).

Posteriormente foram realizadas pesquisas com a reproducdo e a inducdo hormonal



18

(PASSINI et al., 2013), desovas espontaneas, alimentagdo de larvas e juvenis (BALOI et al.,
2017; STERZELECKI et al., 2018), sistemas de cultivo (GUINLE et al., 2015), cultivo em
tanque-rede (TATSCH, 2015), maturagdo em cativeiro (MANZONI et al., 2014; 2015),
influéncia da temperatura no cultivo de larvas (ANGELO et al., 2021), desenvolvimento
ovariano ¢ maturacdo sexual (LEITE DE FREITAS, 2021), o seu cultivo em laboratorio
(CERQUEIRA et al., 2020), a primeira alimentacdo (STERZELECKI et al., 2021a, 2021b);
e a descri¢do detalhada do desenvolvimento do trato digestorio (HOFFMANN, 2022).

O primeiro ciclo produtivo de juvenis em laboratério foi realizado em 2012
(PASSINI et al., 2013). Juvenis selvagens (1,3 = 0,1 ge 5,9 + 0,2 cm) foram capturados por
traineiras comerciais em 2011 ao longo do litoral de Florianopolis (Santa Catarina, Brasil),
mantidos em laboratério por dois anos, até alcangarem tamanho de primeira maturagdao. A
desova e a fertilizagdo foram naturais, os ovos coletados a partir de uma saida de 4gua na
parte superior do tanque dos reprodutores, conectada a uma incubadora cilindro-conica de
36 L com tela de 500 um na parte inferior (CERQUEIRA et al., 2017). A taxa de fertilizacao
foi de 85%, produzindo 41.212 ovos embrionados, com 1,16 + 0,05 mm de diametro e o
tempo de incubacdo ¢ de 18 h a 24°C, e a taxa de eclosdao de 68,25% (CERQUEIRA et al.,
2017).

Os ovos foram estocados em tanques de 5000 L (volume util) em densidades de 6
larvas/L, adicionando a microalga Nannochloropsis oculata (2,0 x 10° células/mL),
(CERQUEIRA et al., 2020). A alimentacdo inicial das larvas foi o rotifero (Brachionus
rotundiformis) do 2° dia apds a eclosao até o dia 15, nduplio de Artemia sp fornecido do dia
10 até o dia 29 (CERQUEIRA et al., 2020). Uma co-alimentagdo com alimento vivo e dieta
artificial granulada com 45% de proteina (desmame) iniciou no dia 12, permanecendo
somente a dieta artificial a partir do dia 30. Neste momento a sobrevivéncia foi de 60%, os
individuos eram juvenis, com a metamorfose completa, com peso de 0,86 £ 0,1 g e
comprimento de 4,90 + 0,19 cm (CERQUEIRA et al., 2017, CERQUEIRA et al., 2020).

Para peixes marinhos, ¢ comum utilizar uma faixa de densidade de estocagem entre 5
e 20 larvas/L. (CERQUEIRA et al., 2017). Nos experimentos realizados no LAPMAR, a
densidade variou de 1 a 50 larvas/L, com diferentes resultados de crescimento e
sobrevivéncia. O cultivo da sardinha-verdadeira em laboratorio tem sido realizado em
tanques de 6 m* com densidades de 4 a 6 larvas/L, apresentando uma sobrevivéncia de até
60% apo6s um periodo de 30 dias (CERQUEIRA et al., 2017), resultando em uma produgao
de 13.000 e 21.000 juvenis nos anos de 2013 e 2014, respetivamente (VALLE, 2014). Em

experimentos de curta duragdo (8 dias de idade, momento da troca de alimento vivo de
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rotiferos para Artemia) e utilizando densidade de 10 larvas/L, Sterzelecki et al. (2021b)
verificaram sobrevivéncia de 30 a 40% para larvas alimentadas com rotiferos enriquecidos e
suplementadas com copépode. Enquanto Sterzelecki et al. (2021a) tiveram sobrevivéncia
superior a 55% para larvas alimentadas com rotiferos enriquecidos em sistema de agua verde

na densidade de 2,6 a 5,9 rot/mL.

1.4 SISTEMAS DE CULTIVO DE PEIXES MARINHOS

De acordo com Von Thering (1932), o cultivo extensivo de peixes marinhos no Brasil
era uma realidade desde a década de 1930, com espécies como: tainhas (Mugil spp.),
carapebas (Eugerres e Diapterus), o robalo-peva (Centropomus parallelus), e o linguado
(Paralichthys orbignyanus). Por outro lado, as possibilidades de criagdo intensiva de cerca
de 16 espécies de peixes marinhos também tém sido estudadas como: Sardinella
brasiliensis, Mugil liza e Mugil platanus, Lutjanus analis, Epinephelus marginatus,
Trachinotus marginatus, Rachycentron canadum; mas seu cultivo comercial ainda nao ¢
uma realidade (BALDISSEROTTO; GOMES, 2010).

Os sistemas de larvicultura de peixes marinhos sao complexos, no sentido em que
simulam condicdes ideais de ambiente e alimentacdo de maneira a estimular o crescimento
das larvas produzidas (FERRAZ et al, 2011). A producdo de formas jovens para a
aquicultura ¢ feita em diversos sistemas, variando de extensivos a altamente intensivos, os
quais diferem basicamente pelo grau de tecnificagdo empregado, densidades de estocagem,
volume de tanques de cultivo e fontes de alimento (SHIELDS, 2001). Sistemas intensivos
utilizam altas densidades e um controle rigoroso nos pardmetros de qualidade da 4gua, ja os
sistemas extensivos ocorrem em condi¢cdes menos rigorosas de qualidade de 4gua e controle
de alimento (PAPANDROULAKIS et al., 2004). Entretanto, a realizacdo de larviculturas em
sistemas extensivos, com tanques de maior volume, tem produzido resultados melhores na
sobrevivéncia em comparacdo com sistemas mais intensivos que utilizam tanques menores

(Souza-Filho & Tosta, 2008).

1.4.1 Sistema intensivo

E um sistema de criacdo em ambientes fechados, que se caracteriza por usar altas
densidades larvais em tanques pequenos, sob condi¢des hidraulicas, térmicas, de luz e de

alimentacdo especificas (DIVANACH; KENTOURI, 2000; PAPANDROULAKIS et al.,
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2004; ESTEVEZ et al, 2019). O fotoperiodo, a intensidade ¢ o espectro da luz sdo
artificiais, mudando frequentemente com a idade das larvas. A temperatura e a qualidade da
agua, bem como a hidrodinamica, sdo totalmente controladas (RODRIGUES, 2020). A
geometria e organizagdo do tanque (cor das paredes e fundo, posi¢do e orientagdo da entrada
e saida de agua, das lampadas e dos alimentadores) sdo muito precisas de forma a permitir
tanto o comportamento homogéneo de todas as larvas quanto boas condigdes ergondmicas
para um facil manejo dos tanques (alimentacdo, descarga de residuos sedimentados etc.)
(DIVANACH; KENTOURI, 2000).

A alimentagdo ¢ totalmente exdgena e restrita a uma dieta de presas vivas que nao se
mantem no ambiente das larvas cultivadas e necessitam de enriquecimento especial
(proteinas, acidos graxos altamente insaturados - HUFA, vitaminas) para atender as
necessidades metabolicas das larvas (DIVANACH; KENTOURI, 2000). Além disso, a
producdo em massa destas presas em infraestruturas especiais paralelas estd totalmente
sincronizada com a larvicultura (DIVANACH; KENTOURI, 2000). O sucesso no cultivo ¢
altamente dependente do nivel de conhecimento das necessidades biologicas especificas das
larvas, de igual maneira, o crescimento e a sobrevivéncia dependerdo, em grande medida, da
disponibilidade de alimentos e das condigdes ambientais durante a criagdo (ESTEVEZ et al.,

2019).

1.4.2 Sistema semi-extensivo

Nestes sistemas, as larvas sdo o nivel superior da cadeia alimentar e as uUnicas
beneficiarias. Eles derivam de técnicas utilizadas durante séculos em paises continentais, sao
ambientes inoculados com fitoplancton e zooplancton, e povoados com ovos ou larvas de
peixes incubados em condigdes naturais até atingirem o tamanho desejado (DIVANACH;
KENTOURI, 2000; PAPANDROULAKIS et al., 2004).

A larvicultura ¢ realizada em baixas densidades, em grandes volumes de dgua ao ar
livre (DIVANACH; KENTOURI, 2000). As culturas ficam sem protecdo e expostas a todas
as flutuagdes climaticas e adaptam-se ao ambiente natural, com especificidades regionais,
sazonais e geograficas. O fotoperiodo ¢ longo (>18 horas) e as temperaturas temperadas (15-
21°C) (DIVANACH; KENTOURI, 2000). O meio de criagdo ¢ a agua do mar retirada de
ambiente costeiro, lagoa ou poco litoraneo. A dgua ¢ usada diretamente apés filtracdo em
malha de 250-350 um (para eliminacdo de potenciais predadores/competidores), e depois

inoculada com novas cadeias alimentares (DIVANACH; KENTOURI, 2000). Geralmente
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ndo ha renovagdo continua nem maiores cuidados com a qualidade da dgua. Nesse sistema
de criacdo os peixes dependem do alimento natural presente no corpo de agua, ndo sendo
utilizado dieta seca e suplementos alimentares (SANTANA DE FARIA et al., 2013). Nesse
tipo de produgdo, é possivel a utilizagdo de técnicas de policultivo, quando sdo produzidas

diferentes espécies de forma paralela (RODRIGUES, 2020).

1.4.2.1 Mesocosmo

Os sistemas de mesocosmo sdo cultivos de larvas de peixes com volume de agua que
varia de 1 a 10.000 m?. Nestes ambientes se desenvolve um ecossistema pelagico,
constituido por uma cadeia alimentar natural multiespecifica de fitoplancton (diatoméaceas,
flagelados) e zooplancton (ciliados Tintinideos, rotiferos e copépodes), (LAVENS;
SORGELOOS, 1996). Sao considerados como um intermediario entre os sistemas intensivo
e extensivo, pois integram aspectos de producdo extensiva, como o aproveitamento da
energia solar e do alimento natural, e intensiva, como o uso de alimento artificial e o
controle de variaveis de qualidade da agua (PAPANDROULAKIS et al., 2004).

O mesocosmo tem se tornado popular na producdo de larvas (SHIELDS, 2001), pois
utiliza uma baixa densidade de individuos (DIVANACH; KENTOURI, 2000), aproximando
as caracteristicas do cultivo ao do ambiente natural. A intensificacdo ou aumento da
densidade de estocagem dentro do mesocosmo ¢ determinada pela carga inicial, pelo nivel
de compostos enddgenos e exdgenos presentes no sistema (fertilizagdo) e pelo tipo de
espécie que sera cultivada (LAVENS; SORGELOOS, 1996).

Em mesocosmos destinados ao cultivo de organismos aquaticos, a dgua utilizada ¢
filtrada com malhas de 350-500um e fertilizada para promover a proliferagdo de plancton. A
diversidade de alimento no sistema provoca bons desempenhos, sendo uma solugdo
emergente para espécies sem tecnologia de cultivo estabelecida (DIVANACH; KENTOURI,
2000; ZOUITEN et al., 2011). As larvas de peixes sdo estocadas no mesocosmo quando as
densidades de presas atingem niveis apropriados para o sistema de cultivo, ou quando os
organismos cultivados em um sistema sao colhidos e fornecidos as larvas de peixes mantidas
em tanques separados (LAVENS; SORGELOOS, 1996).

Os sistemas de mesocosmo tém custos consideravelmente menores devido a
simplicidade de instalagdo e requerem pouco controle sobre as condi¢des ambientais. Além
disso, tem a vantagem de ser menos trabalhosos do que os sistemas de produc¢ao intensiva de

copépode por serem sistemas de automanutengdo, o que os torna menos vulneraveis a falhas
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técnicas ou problemas na produg¢do (LAVENS; SORGELOQS, 1996). Embora seja uma
técnica conhecida, existe ainda uma escassez de estudos sobre a eficiéncia da criacdo de

larvas de diferentes espécies nesse sistema (DIVANACH; KENTOURI, 2000).

1.5 TRATO DIGESTORIO

Durante a ontogenia inicial, os peixes sdo submetidos a uma série de mudangas na
sua morfologia (GISBERT et al., 2000). Apresentam diversas adaptacdes do sistema
digestorio, conforme a especializagdao requerida para ingerir, digerir € absorver os diferentes
tipos de alimento (BALDISSEROTTO, 2009). O trato digestorio ¢ o primeiro sistema que
possui acesso aos nutrientes da dieta, além de possuir um importante papel na regulacao do
metabolismo dos peixes (BUDDINGTON; KROGDAHL, 2004; POLAKOF et al., 2012),
assim, a caracterizacdo morfologica do trato digestorio dos peixes € primordial, ja que esta
diretamente relacionada com a dieta, as caracteristicas do local de alimentagdo e o estadio de
desenvolvimento do individuo (SEIXAS FILHO et al, 2000; BECKER et al., 2010;
HOFFMMANN, 2022).

Yufera e Darias (2007) afirmam que a maioria das larvas de peixes marinhos
eclodem com um sistema digestorio rudimentar, sem boca, € com olhos ndo pigmentados.
Neste momento, o trato digestorio ¢ anatomicamente um tubo reto indiferenciado simples
(DABROWSKI, 1984), com saco vitelino, ¢ um epitélio formado por uma camada
monoestratificada de células colunares ou ctbicas (YUFERA; DARIAS, 2007). O estagio
larval ¢ seguido por um estagio transformacional, caracterizado por modificagdes
anatomicas, morfométricas e fisiolégicas substanciais em sua ontogénese para interagir
adequadamente com o ambiente em que vivem, com consequentes mudangas em suas
necessidades nutricionais (ROTTA, 2003). No final deste periodo, o vitelo ¢ completamente
reabsorvido, a boca e o trato digestorio sdo formados, o anus estd aberto, e os olhos
pigmentados (KENDALL; AHLSTROM; MOSER 1984).

Por outro lado, Buddington (1985) e Chen et al. (2006) determinaram que o
desenvolvimento ontogenético do sistema digestorio na maioria dos peixes teledsteos ¢
geralmente dividido em trés fases principais: a primeira fase comega na eclosdo e termina no
final da alimentacdo enddgena. Durante este periodo, as larvas dependem das reservas
energéticas do saco vitelino. A segunda fase comeca com o inicio da alimentacdo exdgena e
termina antes da formacdo das glandulas gastricas no estomago. Como resultado, as larvas

de peixes geralmente se alimentam de alimentos vivos, como rotiferos e copépodes, que
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podem ser facilmente ingeridos e digeridos. A terceira fase inicia-se a partir da presenga das
glandulas géstricas e apéndices piloricos da metamorfose em diante, indicando a maturagdo
funcional do sistema digestorio (CHEN et al., 2006).

As capacidades fisiologicas das larvas s3o limitadas e, portanto, requerem dietas
especificas, sejam organismos alimentares vivos ou dietas formuladas (WATANABE;
KIRON, 1994), uma vez que o trato digestorio das larvas esta adaptado para digerir
organismos zooplanctonicos (SEGNER et al., 1989). Por outro lado, as larvas de peixes
marinhos tém reservas de vitelo muito escassas e sdo rapidamente absorvidas, pelo que
devem ingerir o seu primeiro alimento (fitoplancton e zooplancton) com poucos dias de vida
(CIVERA; ALVAREZ; MOYANO, 2004).

Entre os fatores que mais afetam a sobrevivéncia e o crescimento das larvas estdo os
internos relacionados a alimentacdo e nutrigdo das larvas de peixes marinhos (CIVERA;
ALVAREZ; MOYANO, 2004). Para Yufera e Darias (2007), o inicio da alimentagdo
exogena ¢ um momento crucial no desenvolvimento das larvas de peixes. Esta fase tem sido
associada a mortalidade, tanto na natureza como em laboratério (YUFERA; DARIAS,
2007). Para realizar essa transicado com sucesso, ¢ necessario que todas as estruturas e 6rgaos
relacionados ao consumo, digestao e assimilacdo de alimentos estejam prontos no momento
certo e que a alimentagdo adequada esteja disponivel (YUFERA; DARIAS, 2007).

Segundo Rotta (2003), um dos principais requisitos para o bom desenvolvimento da
piscicultura ¢ o conhecimento adequado da biologia das espécies utilizadas no cultivo,
tornando essencial a compreensdo da fisiologia da espécie, e do funcionamento dos
diferentes sistemas do organismo. Na larvicultura, o conhecimento sobre o tempo em que os
principais eventos ontogénicos acontecem sdo informagdes indispensdveis para se obter
sucesso no desenvolvimento dos peixes (GODINHO; GODINHO, 2003; HOFFMANN,
2022). Investigagdes sobre habitos alimentares por meio de analises morfologicas ajudam na
interpretacdo da dindmica de alimentagdo e da ocupacdo espacial dos peixes (CANAN et al.,
2011, 2012; MONTENEGRO et al., 2011; SILVA; CASTRO; GUBIANI, 2005). Na
atualidade, existe um crescente interesse nos estudos morfologicos do sistema digestério dos
peixes, para haver uma melhor compreensdo de suas necessidades alimentares na natureza e
de sua assimila¢do, conhecimento que ainda ¢ escasso (HOFFMANN, 2022).

Com relagdo as sardinhas, poucos sdo os estudos e as informagdes que se conhecem
sobre o desenvolvimento ontogénico na fase de larva. O primeiro trabalho que descreve o
desenvolvimento do trato digestorio das larvas de sardinha-verdadeira cultivada em

laboratério foi feito por Hoffmann (2022). Neste trabalho, larvas de sardinha foram criadas
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em sistema intensivo, estocadas em tanques cilindricos de 60 L e densidades de 50
individuos/L, mantidas por 25 dias em temperatura de 25 °C. Foi possivel identificar o
tempo em que os principais eventos ontogénicos acontecem. No entanto, ainda nido existem
estudos que descrevam o desenvolvimento da sardinha-verdadeira no sistema semi-
extensivo do tipo mesocosmo, sendo oportuno comparar o desenvolvimento da espécie nos
diferentes tipos de cultivo. Por outro lado, o volume de conhecimentos que ajudem a
viabilizar a aquicultura das sardinhas ainda € baixo, principalmente na etapa de larvicultura,
que geralmente representa um gargalo na cadeia produtiva de diversas espécies marinhas

(BERLINSKY et al., 2004; VDASTEIN et al., 2018).

2 HIPOTESES

O cultivo em sistema de mesocosmo influencia o desempenho zootécnico e o

desenvolvimento do trato digestorio das larvas de sardinha-verdadeira.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Comparar o desenvolvimento ontogénico da larva de sardinha-verdadeira (Sardinella

brasiliensis) cultivada em mesocosmo e sistema intensivo.

3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

/7

¢ Avaliar o desempenho zootécnico das larvas em mesocosmo e sistema intensivo.
R/

¢ Analisar a composi¢ao alimentar do mesocosmo

% Descrever o desenvolvimento do trato digestorio das larvas em mesocosmo.

4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertagdo foi organizada em forma de artigo, formatado com base nas normas

da revista Aquaculture.
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RESUMO

A sardinha-verdadeira (Sardinella brasiliensis) ¢ um importante recurso pesqueiro do Brasil.
Nesta espécie ja foram realizados estudos sobre a reprodugdo em cativeiro e criacdo de
juvenis. No entanto, sdao poucos os dados relativos a sua criagao larval, e a maioria do
conhecimento esta centrada no sistema intensivo, sendo escassos os estudos em sistema
semi-extensivo tipo “mesocosmo”. O presente estudo comparou o desenvolvimento da larva
de sardinha-verdadeira cultivada em sistema semi-extensivo e sistema intensivo, através da
avaliacdo do desempenho zootécnico e da ontogenia do trato digestorio. Larvas recém-
eclodidas foram estocadas em uma densidade de 5 individuos L' em tanques de 8 m? em
triplicata e mantidas por 25 dias. A alimentagdo foi feita com zooplancton produzido no
proprio tanque, rotiferos produzidos em tanque externo e dieta comercial. A larvicultura em
sistema intensivo foi realizada em tanques de 60 L, em uma densidade de 50 individuos L™,
a alimentacao foi feita com rotiferos ¢ dieta comercial. Foram analisadas amostras de larvas
coletadas nos dias 1, 5, 7, 10, 15, 20 e 25 apos a eclosdo. De larvas do mesocosmo foram
feitos cortes histologicos que foram analisados em microscopia de luz e registrados
fotograficamente. As larvas cultivadas em mesocosmo apresentaram um crescimento
superior (3,53 £ 0,27 cm; 0,35 + 0,09 g) as cultivadas em sistema intensivo (2,19 £ 0,27 cm;
0,04 £ 0,03 g). A sobrevivéncia foi de 38,38 + 27,73 % no mesocosmo e 11,50 £ 5,90% no
sistema intensivo, sem diferencas significativas. No mesocosmo, a absor¢do do vitelo
ocorreu a partir do primeiro dia ap0s a eclosdo, a abertura completa da boca e anus no quinto
dia e o trato digestorio totalmente desenvolvido no 15° dia. A diferenciacdo do trato
digestorio em bucofaringe, esdéfago, intestino anterior e posterior foi concluida no quinto dia,
o desenvolvimento total do estdbmago e o aparecimento dos cecos pildricos aconteceu no 15°
dia, sendo estes os ultimos 6rgdos a se diferenciar. Do 15° até o 25° dia, as Unicas alteragdes
aconteceram em relacdo ao tamanho dos 6rgdos. Conclui-se que o cultivo em mesocosmo
favoreceu o desenvolvimento das larvas, possivelmente devido ao aproveitamento do
alimento natural, e apresenta grande potencial para a producdo massiva de larvas de
sardinha.
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4.1 INTRODUCAO

A sardinha-verdadeira Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879) ¢ uma espécie de
peixe de grande interesse econdmico no Brasil (Figueiredo et al., 2010). E um dos principais
recursos pesqueiros para a industria alimenticia (Barone et al., 2017; Cergole e Dias-Neto,
2011; Kurtz e Matsuura, 2001; Rossi-Wongtschowski et al., 2003), pois sustenta uma
importante cadeia pesqueira (Cergole e Dias-Neto, 2011), sendo utilizada principalmente
para producao de conservas e como isca viva para a captura do bonito-listrado, Katsuwonus
pelamis (Cergole e Dias-Neto, 2011).

No Brasil, as sardinhas sdo frequentes, junto com outras dezenas de espécies que se
encontram em menor propor¢ao (Univali, 2013). Em 2012, por exemplo, das 70 espécies de
peixes capturadas, oito representaram mais do 20% da produgdo, entre as que se destacam a
Sardinha- verdadeira (Sardinella brasiliensis) e a Sardinha lage (Opisthonema oglinum),
(Prysthon e Valladao, 2016). Na pesca industrial, ela se destaca como a espécie mais
capturada da regido sul/sudeste, sendo responsavel pela maior parte das capturas no Brasil
(Freire et al., 2014). A pesca industrial da sardinha-verdadeira ¢ estratégica para o pais, tanto
do ponto de vista produtivo por ser a espécie mais capturada, quanto pela movimentagdo da
cadeia produtiva (Prysthon e Valladao, 2016), alcancando mais de 1 bilhdo por ano (Abia,
2013), além de possuir um importante papel socioecondmico gragas ao custo relativamente
baixo de aquisi¢ao (Pereira e Tenuta-Filho, 2005; Figueiredo et al., 2010).

A sardinha-verdadeira ¢ considerada uma espécie com grande potencial para
aquicultura, principalmente por possuir caracteristicas favoraveis como: rapido crescimento,
ciclo de vida curto (até quatro anos), habito alimentar ndo carnivoro (Cergole e Dias-Neto,
2011), aceitando facilmente o alimento artificial. Desovas naturais e espontaneas durante
todos os periodos do ano, quando ¢ mantida em cativeiro (Magnotti et al., 2020), larvicultura
relativamente curta, sem canibalismo e sobrevivéncia até a metamorfose para juvenil entre
30 e 60% (Cerqueira et al., 2020).

No entanto, o volume de conhecimentos que ajudem a viabilizar a aquicultura das
sardinhas ainda ¢ baixo, principalmente na fase de larvicultura, a qual representa um gargalo
na cadeia produtiva de diversas espécies marinhas (Berlinsky et al., 2004; Vdastein et al.,

2018). A maioria dos conhecimentos sobre producdo de larvas de peixes marinhos estd
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centrada no sistema intensivo, sendo escassos os estudos em sistemas de cultivo tipo
mesocosmo (Georgalas et al., 2007).

A produgdo de formas jovens para a aquicultura ¢ feita em diversos sistemas,
variando de extensivos a altamente intensivos, os quais diferem basicamente pelo grau de
tecnificagdo empregado, densidades de estocagem, volume de tanques de cultivo e fontes de
alimento (Shields, 2001). Sistemas intensivos utilizam altas densidades e um controle
rigoroso nos parametros de qualidade da agua, ja os sistemas extensivos ocorrem em
condi¢cdes menos rigorosas de qualidade de agua e controle de alimento (Papandroulakis et
al., 2004). O mesocosmo ¢ considerado como um intermediario entre os sistemas intensivo e
extensivo, pois integra aspectos de produgdo extensiva, como o aproveitamento da energia
solar e do alimento natural, e intensiva, como o uso de alimento artificial e o controle de
variaveis de qualidade da agua (Papandroulakis et al., 2004). Ele tem a vantagem de ser
menos trabalhoso do que os sistemas de producdo intensiva, pois € um sistema com
automanutencdo, o que o torna menos vulneravel a falhas técnicas ou problemas na
producdo (Lavens e Sorgeloos, 1996).

O mesocosmo ¢ feito em volumes de dgua que variam de 1 a 10.000 m?, os cultivos
ficam expostas a todas as flutuagdes climaticas e se adaptam ao ambiente natural (Lavens e
Sorgeloos, 1996). O meio de criagdo ¢ a dgua do mar, retirada de ambiente costeiro, lagoa ou
poco litoraneo, e a larvicultura ¢ realizada em baixas densidades, fotoperiodo longo (>18
horas) e temperaturas temperadas (15-21 °C) (Divanach e Kentouri, 2000; Lavens e
Sorgeloos, 1996). Este sistema tem se tornado popular na producdao de larvas (Shields,
2001), pois a baixa densidade se aproxima das caracteristicas do ambiente natural, além de
ter custos consideravelmente menores, gracas a simplicidade de instalagdo, e por exigirem
pouco controle das condi¢des ambientais (Lavens e Sorgeloos, 1996).

Em mesocosmos destinados ao cultivo de organismos aqudticos, a agua utilizada ¢
filtrada e fertilizada para promover a proliferagao de plancton. A diversidade de alimento no
sistema provoca bons desempenhos, sendo uma solu¢do emergente para espécies sem
tecnologia de cultivo estabelecida (Divanach e Kentouri, 2000; Zouiten et al., 2011).
Embora seja uma técnica conhecida, existe ainda uma escassez de estudos sobre a eficiéncia
da cria¢do de larvas de diferentes espécies nesse sistema (Divanach e Kentouri, 2000). Em
geral, o mesocosmo possibilita um desenvolvimento mais rédpido, em comparagdo com o
sistema intensivo, resultando em juvenis de maior tamanho com o trato digestorio bem
desenvolvido (Besbes et al., 2020; Papadakis et al., 2013; Yufera et al., 2014; Zaiss et al,,
2006; Zouiten et al., 2011).
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Os peixes apresentam diversas adaptagdes do sistema digestério, conforme a
especializagdo requerida para ingerir, digerir e absorver os diferentes tipos de alimento
(Baldisserotto, 2009). O trato digestorio ¢ o primeiro sistema com acesso aos nutrientes da
dieta, além de possuir um importante papel na regulacio do metabolismo dos peixes
(Buddington e Krogdahl, 2004; Polakof et al., 2012). Assim, a caracteriza¢do morfologica
do trato digestério dos peixes é primordial, ja que ela se relaciona diretamente com a dieta,
as caracteristicas do local de alimentagdao e o estddio de desenvolvimento do individuo
(Becker et al.,, 2010; Seixas Filho et al., 2000; Hoffmann, 2022). Na larvicultura, o
conhecimento sobre o tempo em que 0s principais eventos ontogénicos acontecem sao
informagdes indispensaveis para se obter sucesso no desenvolvimento dos peixes (Godinho
e Godinho, 2003; Hoffmann, 2022).

Com relacdo a sardinha-verdadeira, grande parte das pesquisas realizadas em
laboratorio foram em sistema intensivo: seu cultivo em laboratério (Cerqueira et al., 2020), a
primeira alimentagdo (Sterzelecki et al., 2021b, 2021a), entre outros. Poucos sdo os estudos
e as informag¢des que se conhecem sobre o desenvolvimento ontogénico na fase da
larvicultura. O primeiro trabalho que descreve o desenvolvimento do trato digestério das
larvas de sardinha verdadeira cultivada em laboratorio foi realizado em sistema intensivo
(Hoffmann, 2022). Neste trabalho foi possivel identificar o tempo em que os principais
eventos ontogénicos acontecem. No entanto, ainda ndo existem estudos que descrevam o
desenvolvimento da sardinha-verdadeira no sistema semi-extensivo do tipo mesocosmo,
sendo oportuno comparar o desenvolvimento da espécie nos diferentes tipos de cultivo.
Dessa forma, o presente estudo busca comparar o desenvolvimento larval da sardinha-
verdadeira cultivada em sistema intensivo e mesocosmo, através da avaliacio do

desempenho zootécnico e da ontogenia do trato digestorio.

42  MATERIAL E METODOS

4.2.1 Local de estudo e origem das larvas

O experimento foi realizado no Laboratéorio de Piscicultura Marinha
(LAPMAR/UFSC, 27° 35' 8.960" S; 48° 26' 24.235" W), da Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, Santa Catarina, Brasil.

As larvas de sardinha-verdadeira foram obtidas a partir de uma desova espontanea de

matrizes reprodutoras (primeira geragdo F1) do LAPMAR, mantidas em tanques circulares
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de PEAD de 8 m3, com fluxo continuo e renovacao diaria de d4gua de 350% (19 - 20 L min
1, fotoperiodo natural (latitude 27° S), salinidade 35 e temperatura da 4gua de acordo com o
ambiente (17 - 30 °C). Os ovos foram coletados automaticamente através do fluxo continuo
de agua superficial do tanque de reprodutores e concentrados em um tanque cilindro-cénico
de 35 L, com malha de 500 pm, seguindo o protocolo de (Cerqueira et al., 2017) e Cerqueira
et al. (2020). A transferéncia das larvas para as unidades experimentais foi realizada 16
horas apo6s a eclosdo dos ovos, momento de inicio da pigmentacao dos olhos e antes da

abertura da boca.

4.2.2 Preparacio e composicio do mesocosmo

O sistema de cultivo foi adaptado da metodologia de Lavens e Sorgeloos, (1996).
Agua do mar, rica em fito e zooplancton, foi bombeada para trés tanques circulares de 8 m?,
usando filtros de 200-500 um, para evitar a entrada de predadores das larvas. Uma adubagao
foi iniciada dois dias antes da introducao das larvas, para propiciar o desenvolvimento do
plancton endoégeno com 10 g/m* de nitrato de sodio (Quimidrol, The Chemical Company,
Germany) e 2 g/m’® de fosfato monossddico (Cosmo quimica, Wuhan Waking Lion, China).
Coletas diarias foram realizadas para quantificar a composicdo de zooplancton de cada
tanque. Para isso foram filtrados 5 L de cada um utilizando peneira de 40 pm e
posteriormente foi concentrado em 45 mL e adicionados 5 mL de formol tamponado.
Rotiferos e copépodes presentes foram quantificados diariamente desde o segundo até o 15°

dia.

4.2.3 Cultivo das larvas

4.2.3.1 Mesocosmo

As larvas recém-eclodidas foram introduzidas nos tanques de mesocosmo (em
triplicata) na densidade de 5 individuos L' e mantidas por 25 dias. O volume til inicial de
4gua do mar, proveniente da Praia da Barra da Lagoa (Florianopolis, SC), foi de 4 m® até o
7° dia, e foi aumentado gradativamente (160 L dia™!) até 8 m® no término do experimento. O
fotoperiodo foi natural (~14 h de luz por dia), a salinidade 35, a temperatura da 4dgua de

acordo com o ambiente (17 — 30 °C) e aera¢do constante. As larvas se alimentaram do
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zooplancton endoégeno do tanque de cultivo e, quando necessario (entre o 2° ¢ 10° dia),
foram introduzidos rotiferos (Brachionus rotundiformis) na concentracdo de 1-5 rotiferos
mL"! cultivados com dieta comercial (Culture Selco, INVE Aquaculture, Bélgica) e
enriquecidos (Red Pepper — BernAqua). A partir do 7° até o 22° dia foi fornecida dieta
comercial de 300 um (Nutrimia, Feed & Care Tecnologia Ltda., Natal, RN), contendo 45%
de proteina bruta, e aumentando sua granulometria para 500-800 um no 22° e até o 25° dia,

seis vezes ao dia até a saciedade aparente (Figura 2).

Figura 2 — Esquema de alimentacdo na larvicultura de sardinha-verdadeira em mesocosmo (tanques
de 8 m%).

Idade larval 1 5 10 15 20 25
Comprimento larval (mm) < 7.5 se 18,2 e 23,7 se 278 se 35,3 se 39,5 5
Fotoperiodo . Natural .
Microalga ) Fitoplancton selvagem -
Rotifero ; B, rotundiformis !
Zoopléncton . Selvagem (copépodes principalmente)

>
Tamanho da dieta seca (mm) < 0,1-03 >e 0,5-0,8

4.2.3.2 Sistema intensivo

A larvicultura em sistema intensivo foi realizada em tanques circulares com volume
util de 60 L (em triplicata), na densidade inicial de 50 individuos L™, mantidas por 25 dias
em sala climatizada com temperatura de 25 °C, fotoperiodo 24L:0E até o 5° dia pds-eclosao,
e 14L:10E até o final do experimento. Foi utilizada dgua verde com Chlorella spp.
(w3ALGAE-BernAqua) até o 8° dia, sem renovagdo. A renovagio de 4gua iniciou com 10%
do volume do tanque, aumentando para 20% até o 12° dia, e renovagdo constante até o final
do experimento.

A alimentacdo inicial foi feita com rotifero (Brachionus rotundiformis), cultivado
com dieta comercial (Culture Selco, INVE Aquaculture, Bélgica) e enriquecido (Red
Pepper-BernAqua) na concentracdo de 2-20 rotiferos mL™. No 10° dia, além do rotifero foi
fornecido nduplio de Artemia sp. (Cisto Arb, Bio Artemia, Rio Grande do Norte)
enriquecida (Red Pepper - BernAqua) na densidade de 2 nauplios mL™. A quantidade de
alimento foi ajustada a partir da contagem didria do residual utilizando uma amostragem de

3 mL de cada unidade experimental. Posteriormente, no 12° dia, foi fornecida dieta seca
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comercial de 300-500 pm (Nutrimia, Feed & Care Tecnologia Ltda., Natal, RN) contendo
45% de proteina bruta, e aumentando sua granulometria para 500-800 um no 22° dia até o

25° dia, seis vezes ao dia (Figura 3).

Figura 3 — Esquema de alimentagdo na larvicultura de sardinha-verdadeira em sistema intensivo

(tanques de 60 L).
Idade larval 1 5 10 15 20 25
Comprimento larval (mm) 32 59 ~ 120 162 = 195 __ 219
Fotoperiodo . 24L0E 141:10E R
Microalga "~ Chlorella spp. !
Rotifero "~ B.rotundiformis

Artemia ) — >

Tamanho da dieta seca (mm) < 0,1-03 0,5-0

4.2.4 Qualidade de agua

A temperatura e a concentragdo de oxigénio dissolvido foram aferidas diariamente
uma vez ao dia (08 h 30) com auxilio de um oximetro (YSI Pro 20, Yellow Springs
Instruments, OH, USA). Duas vezes na semana foram mensurados: o pH com peagdmetro
portatil (YSI EcoSense pH 10; Yellow Springs Instruments); a salinidade com um
refratdmetro manual (RST-101ATC, Instrutherm Instrumentos de Medi¢ao Ltda., Sao Paulo,
Brasil). A amonia total, amonia nao ionizada foi calculada, como percentual da amonia total,
considerando-se o pH, nitrato, fosforo e ortofosfato, pelo método Spectro Alfakit (Kit
Nitratro, Alfakit, Brasil) e foram analisados em espectrofotometro (Spectrothotometer

Biospectro SP-22) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Qualidade da agua (média + desvio-padrdo) da larvicultura de sardinha-verdadeira
(Sardinella brasiliensis), durante os 25 dias de cultivo.

PARAMETRO INTENSIVO MESOCOSMO  VALOR DE P
Temperatura (°C) (2275’ %501_1212,’2120) (2296’ ’10 (f _ilzéf)780) 0,06
Oxigénio dissolvido (mg L-") (%’E%%i’fg) (gfg(l) f ;:‘7‘(2)) 0,10
Salinidade (3385,’(?07 N 312’,8090) (33;4,61()9 N 315,2090) 0,37
pH (gﬁ - gﬁé) (19 (3,1060i—0é?246) 0,01*
Aménia total (mg L) (gig - 8:(1)(5)) ((0)’,411; - 8: ég) 0,43
B e
Fésforo (mg L) (06354%5)”0005) (8”(1)1 - 8283) 0,98
Ortofosfato (mg L) ((0)2 ;% - 8:82) (g”(l)z i 8282) 0,10

* Indica diferencas significativas (p < 0,05)
* Maximos e minimos entre paréntesis

4.2.5 Amostragem das larvas

As larvas foram coletadas e eutanasiadas com Benzocaina em uma concentragdo de
100 mg L. O comprimento total foi medido desde a extremidade da boca até a extremidade
da nadadeira caudal com o auxilio de uma lupa (DM1000 LED, Leica, Germany). A partir
do 10° dia, o peso das larvas foi medido utilizando uma balanga analitica (Bel Engineering,
Mark 210A, Italy).

As amostras foram de 10 larvas nas idades de 1, 5, 7, 10, 15, 20 e 25 dias apds a
eclosdo, e fixadas em formalina tamponada a 10% para realizacdo das andlises histoldgicas.
Todas as praticas e manejos utilizados no estudo foram aprovados pela Comissio de Etica e
Uso de Animais de Laboratdrio da Universidade Federal de Santa Catarina (CEUA - nimero

de protocolo 9027020718).

4.2.6 Analise histologica

O processamento histologico das larvas foi realizado no Laboratorio de Sanidade de
Organismos Aquaticos (AQUOS/UFSC) seguindo o protocolo descrito por Martins et al.

(2018). As amostras fixadas em formalina tamponada 10%, foram desidratadas em séries
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crescentes de etanol em concentracdes de 70 a 100%, diafanizadas em xilol em tempos de 15
a 30 minutos e incluidas em parafina. Vinte e quatro horas antes do corte, os blocos com as
amostras ficaram acondicionados no freezer em temperatura de -20 °C para manter a rigidez.

Cortes histolégicos de 4 pm, foram realizados com um micrétomo rotativo (MRP 09
— LUPETEC, Brasil), distendidos em agua a temperatura ambiente ¢ passados para banho-
maria com temperatura de 50 °C. Posteriormente foram deixados em aquecimento a 30 °C
para secagem e fixagdo dos cortes nas laminas. Subsequentemente foram desparafinadas em
dois banhos de xilol de 4 minutos, reidratadas em cinco banhos de etanol (dois banhos de
alcool absoluto e um banho em concentragdes de alcool de 90, 80 e 70%) em tempos de 4
minutos, € um banho de 5 minutos em agua corrente.

As laminas foram coradas em hematoxilina de Harris por 2 minutos e lavadas por 10
minutos com agua corrente, foram parcialmente desidratadas em agua destilada e alcool
70%, e depois coradas por 11 minutos com Eosina. Posteriormente, as sec¢des foram
desidratadas, em dois banhos em alcool absoluto ¢ xilol + dlcool absoluto de 4 minutos cada,
encerrando com dois banhos de xilol em 4 minutos. Finalmente, as sec¢des foram recobertas

por laminulas aderidas com auxilio de resina sintética (Entellan®, Merk, Brasil).

4.2.7 Analise estatistica

Previamente, os dados da sobrevivéncia foram transformados a arco seno raiz de x/n.
A normalidade e a homoscedasticidade dos dados foram comprovadas mediante os testes de
Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Os dados de desempenho zootécnico,
sobrevivéncia e de qualidade de 4gua dos dois sistemas (mesocosmo e intensivo) foram
submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) e, quando apropriado, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey com 5% de significancia utilizando o software Statistica®

10.0. Os dados nas tabelas e figuras estdo apresentados como média + desvio padrao.

4.3  RESULTADOS

4.3.1 Composicao do mesocosmo

O mesocosmo esteve composto em maior quantidade, principalmente por rotifero,

seguido por nauplios de copépode. Os copépodes adultos registraram a menor quantidade da
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composi¢do relativa nos trés tanques de cultivo (figura 4). Enquanto a disponibilidade das
presas vivas nos sistemas de cultivo, rotiferos estiveram presentes desde o 2 até o 15 dia e

nauplios de copépode entre o 12 e 13 dia apds a eclosdo (figura 5).

Figura 4 — Composigao relativa (%) de zooplancton dos trés tanques de mesocosmo (A, B ¢ C)
durante os 15 dias de cultivo das larvas da sardinha-verdadeira.

A
0,9
83,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Composicio do mesocosmo (%)
m Copépode ENauplios de copépode M Rotifero
B
0.3
8,7
91,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Composicio do mesocosmo (%)
m Copépode ANauplios de copépode EMRotifero
C

0,8

79.8

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Composicio do mesocosmo (%)

® Copépode B Nauplios de copépode H Rotifero
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Figura 5 — Estimativas diarias da densidade (n/mL) de presas vivas dos trés tanques de mesocosmo
(A, B e C) para cultivo de larvas da sardinha-verdadeira.
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4.3.2 Crescimento e sobrevivéncia

As larvas cultivadas mesocosmo apresentaram um ganho significativamente
superior (p < 0,05) no peso e comprimento, quando comparadas com as larvas do sistema
intensivo, o que se manteve durante todo o periodo avaliado (Figura 6). A sobrevivéncia
média dos trés tanques no mesocosmo foi de 38,38 + 27,73% (minima de 11,73% e maxima
de 67,08%). Entretanto, ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) com a sobrevivéncia de

11,50 £ 5,90% (minima de 7,43% e maxima de 18,26%) do sistema intensivo (Tabela 2).

Figura 6 — Crescimento em peso (A) e comprimento total (B) das larvas de sardinha-verdadeira,
cultivada em mesocosmo e sistema intensivo (média + desvio padrdo, n=3).
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Tabela 2 — Parametros zootécnicos (média + desvio padrao, n=3) da criacao larval de sardinha-
verdadeira em mesocosmo e sistema intensivo.

PARAMETRO MESOCOSMO INTENSIVO p
Volume do tanque (L) 8000 60 -
Numero inicial de larvas 20.000 3.000 -
Numero final de larvas 7675 +5546,37 345+ 176,99 -
Sobrevivéncia (%) 38,37 +27,73 11,49 £ 5,91 0,12
Comprimento médio final (cm) 3,53+0,27° 2,19+0,27° 0,01
Peso médio final (g) 0,35+ 0,09* 0,04 + 0,03 0,03
Taxa de crescimento especifico (%) 14,014 + 1,702 3,73 + 1,46 0,001

b1 etras diferentes indicam diferencas significativas.

4.3.3 Desenvolvimento do trato digestorio

Na larva recém-eclodida (dia 1), o trato digestorio estd formado por um tubo retilineo
histologicamente indiferenciado, com as extremidades, boca e anus fechados (Figura 7A). O tubo
digestorio encontra-se localizado dorsalmente ao saco vitelino e esta revestido por epitélio ctibico
simples. A cavidade buco-faringea ¢ o esofago ndo puderam ser diferenciados dos demais
componentes (Figura 7B). No 2° dia, observou-se uma diminui¢do significativa do saco vitelino, a
manutencdo da gota de 6leo, o inicio da pigmentacdo dos olhos e da abertura da boca, ficando visivel
a cavidade buco-faringea. Histologicamente o trato digestorio ¢ um tubo reto e simples, cujos 6rgaos
ainda estdo indiferenciados em sua maioria (Figura 7C, D).

As mudangas estruturais no trato digestorio das larvas ocorreram a partir do 5° dia,
comecando com a total absor¢do do saco vitelino, a pigmentacdo dos olhos e a abertura
completa da boca e do anus. O tubo digestivo sofre um alargamento, principalmente na sua
por¢do anterior, apresentando alguns orgdos em processo de diferenciacdo, como o

estbmago e os vilos intestinais. Além disso, foi possivel diferenciar a formacdo das

branquias (Figura 7E).
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Figura 7 — Sec¢des longitudinais das larvas de sardinha-verdadeira cultivadas em sistema de
mesocosmo. Larva recém-eclodida (A, B), 2° dia (C, D) e com 5 dias de idade (E, F).

Vitelo (V), anus fechado (A), notocorda (N), tubo digestivo (DT), saco vitelino (YS), gota de dleo
(DO), cavidade buco-faringiana (CO), olhos (E), branquias (G), camada de gordura (F), estdbmago (S),
vilos intestinais (IV).

No 7° dia, foi possivel identificar a cavidade buco-faringiana, eséfago, figado, tecido
muscular, intestino e a formagdo da bexiga natatoria (Figura 8). Na regido distal do es6fago
observa-se as dobras longitudinais e um aumento das células esofigicas. O estomago
continua em processo de diferenciacdo, caracterizado pelo alargamento da regido posterior
do esdfago e pelo espessamento de suas paredes, permitindo a visualizagdo de duas regides,
anterior e posterior (Figura 8C). O intestino comeg¢a a aumentar sua superficie de absorcao e

as vilosidades intestinais podem ser observadas mais detalhadamente (Figura 8D).
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Figura 8 — Secg¢oes longitudinais de larvas de sardinha-verdadeira com 7 dias de idade. A:
cabeca e parte do tronco. B: branquias e parte inicial do trato digestorio. C, D: detalhes do

- o2 -4 200|| ,
Cavidade buco-faringiana (CO), olhos (E), branquias (G), figado (L), tecido muscular (MT), eséfago
(ES), notocorda (N), estomago (S), intestino (I), bexiga natatoria (SB), vilosidades intestinais (IV).

No 10° dia, observa-se a diferenciacao da regido posterior do esdéfago e a transicdo para
o estomago, com o aparecimento da valvula intestinal e as dobras longitudinais mais
evidentes (Figura 9A). O estdmago se torna mais alongado devido a uma acentuada
mudanca de epitélio cubico simples para epitélio escamoso. O intestino aumenta sua
superficie de absor¢do, suas dobras aumentam tanto em altura quanto em comprimento, na

medida do crescimento da larva (Figura 9B).
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Figura 9 — Secgles longitudinais do estdmago (A) e intestino (B) de larvas de sardinha-
verdadeira com 10 dias de idade.

Tecido muscular (MT), notocorda (N), rim ), estomago (S), intestino (I), bexiga natatoria (SB),
valvula intestinal (INV).

No 15° dia, a larva apresenta olhos com as camadas de tecido completas, ¢ possivel
observar os dentes na cavidade buco-faringiana (Figura 10A), as branquias, arcos branquiais
e lamelas branquiais bem desenvolvidas (Figura 10B). O trato digestorio encontra-se
diferenciado em trés regides: esdfago, estbmago e intestino, apresentando um aumento no
tamanho de todas as estruturas (Figura 10C). As mudangas mais significativas foram: o
desenvolvimento total do estdmago e o aparecimento dos cecos piloricos (Figura 10D).
Porém o estdmago foi o ultimo 6rgao a se diferenciar.

Do 15° até o 25° dia, ndo existem modifica¢des na estrutura do trato digestorio, a unica

mudancga acontece em relagdo ao tamanho dos 6rgaos, em funcdo do crescimento da larva.
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Figura 10 — Seccdes longitudinais do trato digestorio das larvas de sardinha-verdadeira com 15 dias
de idade. A: detalhe da
5

=

cabeca. B: branquias. C: eso6fago. D: estomago. E, F: intestino.
= T 5 v T e
N 6P e

‘:/‘ 2 %g

Dentes (T<), Cavidade buco-faringiana (CO), branquias (G), arcos branquiais (GA), lamelas branquiais
(GL ), tecido muscular (MT), notocorda (N), rim (K), esofago (ES), figado (L), estomago (S), cecos pildricos
(CP), intestino (I), vilosidades intestinais (IV).

44  DISCUSSAO

A sardinha-verdadeira, ao atingir um comprimento de 35,3 = 2,7 mm no final do
estadio larval em mesocosmo, teve um desenvolvimento comparavel ao de outras espécies

criadas no mesmo sistema e com temperaturas similares, como olhete Seriola dumerilii com
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39,9 + 5,4 mm (Papandroulakis et al., 2004) ou corvina-europeia Argyrosomus regius com
45,14 £ 4,00 mm (Papadakis et al., 2013). O maior crescimento no mesocosmo pode ser
atribuido a maior diversidade de alimento que este sistema possui, 0o que se adapta as
caracteristicas de cada fase do desenvolvimento da larva, como por exemplo a capacidade de
natagdo e o tamanho da boca (Kurtz e Matsuura, 2001; Papadakis et al., 2013). No presente
estudo, a sobrevivéncia ndo apresentou diferencas significativas (p > 0,05) nos 25 dias de
cultivo. Na fase larval, a sobrevivéncia e o crescimento estdo fortemente ligados a
disponibilidade de recursos alimentares adequados a sua primeira alimentacdo (Sanchez-
Velasco, 1998; Santin et al., 2004). Segundo Hu et al. (2019), a biomassa dos peixes esta
relacionada positivamente com a diversidade do zooplancton e negativamente com a
biomassa do zoopliancton. Usualmente, a maior diversidade de alimento vivo (fito e
zooplancton) propicia desempenhos superiores quando se compara com dietas Unicas
(Zouiten et al., 2011).

Zouiten et al. (2011) relataram um efeito positivo do zooplancton selvagem no
desenvolvimento da larva de robalo europeu Dicentrarchus labrax criada em mesocosmo.
Um resultado similar foi observado no presente estudo para a sardinha-verdadeira em
mesocosmo, cujo desenvolvimento foi superior ao das larvas cultivadas em sistema
intensivo. Este melhor desempenho teve como principal causa a disponibilidade e
diversificagdao alimentar, uma vez que a combinagao de alimentos endogenos e exdgenos, de
maneira geral, proporciona uma boa adequagdo as necessidades energéticas e nutricionais
das larvas, evitando possiveis problemas nutricionais, o que consequentemente melhora seu
desempenho zootécnico (Papandroulakis et al., 2004). Além disso, deve-se ressaltar a
preferéncia alimentar das larvas de sardinha-verdadeira por nauplios de copépode (Kurtz e
Matsuura, 2001), que estavam presentes nos tanques de mesocosmo do presente estudo até
os 12-13 primeiros dias do cultivo (Figura 6).

Considerando o uso de diferentes sistemas de produgdo na larvicultura, observa-se
que cada um possui especificidades que resultam em aspectos produtivos diferenciados. Por
exemplo, larvas de robalo europeu D. labrax criadas em mesocosmo apresentaram melhor
crescimento e caracteristicas morfologicas mais avangadas em relacdo a larvas criadas em
sistema intensivo (Roncarati et al., 2001; Boglione et al., 2001). Peixes criados em sistemas
de mesocosmo sdo reconhecidos por apresentarem mais similaridade com peixes selvagens e
baixa incidéncia de deformidades (Khemis et al., 2013). Em sistemas intensivos, 0 sucesso
no cultivo ¢ altamente dependente do nivel de conhecimento das necessidades biologicas

especificas das larvas, de igual maneira, o crescimento e a sobrevivéncia dependem, em
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grande medida, da disponibilidade de alimentos e das condigdes ambientais durante a
criagio (ESTEVEZ et al., 2019).

As larvas de peixes apresentam uma série continua de transformagdes em sua
ontogénese que tendem a estar de acordo com as mudangas no micro-habitat,
comportamento, desempenho, alimentagdo ou qualquer associagdo entre estes (Maciel,
2006). Na sardinha-verdadeira, foi observado um rapido desenvolvimento do trato digestorio
da larva em relacdo a outras espécies marinhas ja estudadas, como a corvina-europeia
Argyrosomus regius, 19 dias (Papadakis et al., 2013), o atum rabilho do Atlantico Thunnus
thynnus, 21 dias (Yufera et al., 2014), o linguado Solea senegalensis, 31 dias (Ribeiro et al.,
1999), a tainha Chelon labrosus, 25 dias (Khemis et al., 2013) e o robalo-peva Centropomus
parallelus, 60 dias (Teles, 2012). Embora os mecanismos basicos do desenvolvimento larval
nao se diferenciem muito entre os teledsteos, ha variagdes interespecificas no tempo em que
os eventos ontogenéticos ocorrem (Falk-Petersen, 2005; Hoffmann, 2022; Santamaria et al.,
2004).

Em diferentes sistemas de cultivo ha diferencas no desenvolvimento larval em
aspectos como desenvolvimento do sistema digestorio e desenvolvimento 6sseo, como foi
observado entre larvas criadas em mesocosmo no presente estudo e larvas criadas em

sistema intensivo em um estudo prévio (Hoffmann, 2022) (Tabela 3).

Tabela 3 — Comparacao dos principais eventos ontogénicos da fase larval da sardinha-verdadeira
cultivada em sistema intensivo (Hoffmann, 2022) e em mesocosmo (dados do presente estudo).

EVENTOS ONTOGENICOS DIAS APOS A ECLOSAO
INTENSIVO MESOCOSMO

Trato digestorio simples e indiferenciado 1 1
Inicio pigmentaco dos olhos 1 1
Olhos pigmentados 2 2

Abertura da boca 2 2

Absorgdo do saco vitelino 2 2
Abertura do anus 2 2
Visualizag@o do tubo digestivo 7 5
Visualizagdo do figado 7 7
Visualizagdo do intestino 5 5
Visualizagdo da valvula intestinal 18 10
Aumento das vilosidades do intestino 19 7

Inicio da diferenciagdo do estobmago 7

Finalizagdo da diferenciacdo do estdbmago 23 15
Visualizag@o dos cecos pildricos 23 15

Sistema digestorio completo 23 15
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A desenvolvimento do sistema digestério das larvas de sardinha-verdadeira
cultivadas em sistema intensivo foi completado aos 23 dias apos a eclosdo (Hoffmann,
2022). No entanto, em larvas cultivadas em mesocosmo foi completado aos 15 dias apos a
eclosdo (Tabela 3). As diferengas entre os dois estudos podem ser explicadas por diferengas
nos protocolos de criacdo das larvas, pois € sabido que a técnica de criagdo em mesocosmo
oferece condi¢cdes mais naturais em comparagao com a técnica de criagdo intensiva.

Inicialmente, o trato digestorio da sardinha era um tubo retilineo histologicamente
indiferenciado, o que acontece com frequéncia em peixes marinhos com ovos pelagicos
(Zambonino Infante e Cahu, 2001). A diferenciacdo do trato digestoério em bucofaringe,
eso0fago, intestino anterior e posterior foi concluida em cinco dias apds a eclosdo, trés dias
apds o inicio da alimentacdo exogena; neste momento, com a boca formada, o trato
digestorio da larva ja ¢ funcional (Sarasquete et al., 1995).

Larvas da corvina U. cirrosa criadas em sistema de mesocosmo desenvolveram as
primeiras glandulas géstricas do estdmago e o esfincter pilorico entre oito e 13 dias apos a
eclosdo (Zaiss et al., 2006). Em sistema intensivo, larvas de sardinha-verdadeira
desenvolveram o estomago e os cecos pildricos entre sete e 23 dias apds a eclosdo
(Hoffmann, 2022). No presente estudo, o estobmago foi identificado por volta dos cinco dias,
completando seu desenvolvimento aos 15 dias apds a eclosdo, assim como o dos cecos
piloricos. Na maioria das larvas de teledsteos o estomago completamente diferenciado
aparece varias semanas apos o inicio da alimentagdo enddgena e a presenga dos cecos
piloricos caracteriza a transi¢do do periodo larval para o juvenil (Zaiss et al., 2006).

A diferenciagdo histologica do trato digestorio da sardinha-verdadeira foi mais rapida
em compara¢ao com outras larvas de peixes marinhos cultivadas em sistema de mesocosmo,
como corvina-europeia Argyrosomus regius, 19 dias (Papadakis et al., 2013), tainha Chelon
labrosus, 25 dias (Khemis et al., 2013) e corvina Umbrina cirrosa, 18 dias apos a eclosdo
(Zaiss et al., 2006). Os resultados do presente estudo indicam a possibilidade de serem
adaptadas para alimentagdo artificial antes dos 15 dias apos a eclosdo, muito mais cedo do
que em outras espécies (Zaiss et al., 2006).

Finalmente, mais pesquisas sobre a ontogenia do sistema digestorio da sardinha-
verdadeira devem ser realizadas, incluindo estudos sobre enzimas digestivas, pois resultam
em uma melhor compreensao do processo digestivo e contribuiriam para o desenvolvimento
de protocolos de criagdo adequados para a produgdo comercial desta espécie. E quanto as

técnicas de cultivo empregadas, mais estudos devem ser feitos para avaliar o mesocosmo em
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outras €pocas do ano, além de comparar sua viabilidade econémica em relagdo aos demais

sistemas.

45 CONCLUSAO

As larvas da sardinha-verdadeira tiveram um desenvolvimento consideravelmente
maior no cultivo em mesocosmo. A ontogénese inicial do seu sistema digestorio apresentou
rapido desenvolvimento dos 6rgdos quando comparada com as larvas criadas em sistema
intensivo e com larvas de outras espécies marinhas ja estudadas. O mesocosmo, pela
possibilidade de aproveitamento do alimento natural, favoreceu o crescimento das larvas e

tem, portanto, grande potencial para a producao massiva de larvas da sardinha-verdadeira.
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