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RESUMO

Este trabalho teve como objetivos avaliar a influéncia de trés tamanhos diferentes de presa
(larvas forrageiras de curimba Prochilodus lineatus) na taxa de canibalismo, ingestdo de presas e
crescimento durante nove dias da larvicultura do dourado Salminus brasiliensis. Também foram
levantados conhecimentos basicos sobre o desenvolvimento da estrutura, funcdo e relevancia do
sistema visual para a sobrevivéncia durante os primeiros dias de vida do dourado. Larvas de dourado
foram alimentadas com larvas de curimba durante nove dias, sendo que o tratamento 1 (T1) recebeu
durante todo o periodo experimental o menor tamanho de presa, o tratamento 2 (T2) recebeu o menor
tamanho de presa do 1° ao 3° dia, e o tamanho intermediario de presa do 4° ao 9° dia. O tratamento 3
(T3) foi idéntico ao T2 até o 6° dia, e recebeu presas de tamanho grande do 7° ao 9° dia. A taxa de
canibalismo foi maior em T2 (49,2%), talvez pela maior heterogeneidade de tamanho dos dourados, e
menor em T3 (8,3%). O crescimento dos dourados foi maior quando alimentados com larvas de
menor tamanho (T1). A acuidade visual do dourado foi quantificada pelo método optomotor baseado
em uma resposta comportamental instintiva e pela histologia da retina. O &ngulo de acuidade visual
comportamental variou de 12 graus no segundo dia apos a eclosado (2° DAE) a 2,5 graus no 12° DAE.
Estes resultados de acuidade visual permitiram o calculo de distancias de reagao das larvas de
dourado a presas de diferentes tamanhos, tendo sido sugerido aplica¢gdes na larvicultura do dourado.
Foram realizados testes de captura de curimbas por larvas de dourado individuais em condi¢ées de
iluminancia variando do escuro a condigdes fotdpicas. Os resultados demonstraram que a visdo nao é
0 Uunico sentido que a larva de dourado utiliza durante o inicio da alimentacdo exdgena, e
provavelmente o sistema mecanorreceptor esta envolvido na captura de presas.



ABSTRACT

This study evaluated the influence of using three different prey sizes during nine days of
larviculture of the dourado Salminus brasiliensis. In addition, basic knowledge on the development of
structure, function and relevance of the visual system to S. brasiliensis larvae early life survival was
obtained. Treatment 1 (T1) received small curimba larvae as prey during nine days, while treatment 2
(T2) received small prey until the 3¢ day, and intermediate size prey from 4" to 9" da¥. Treatment 3
(T3) received same types of prey used in T2 until the 6™ day, and larger prey from 7" to 9" day of
larviculture. Cannibalism rate was higher in T2 (49%), perhaps due to the larger size heterogeneity of
dourado larvae in this treatment, and lower in T3 (8,3%). The highest growth rate was achieved in T1,
where larvae were fed small prey only. Dourado larvae visual acuity was measured using the
optomotor method, based on an instinctive behavior, and acuity was also measured based on retinal
histology. Behavioral acuity varied from 12 degrees on the 2™ day after hatch to 2,5 degrees on the
12" day after hatch. Reaction distances to different sized prey were calculated based on these results,
and suggestions for application of these measurements during the larviculture of S. brasiliensis were
made. Prey capture efficiency experiments were done on dourado larvae at illuminance levels varying
from darkness to photopic conditions. The results indicated that vision is not essential for S.
brasiliensis to catch prey and survive during early life. The mechanoreceptor system is probably
involved during this period.



I. INTRODUGAO GERAL

A aquiicultura, definida como o cultivo de organismos aquaticos para o consumo &€ uma
atividade relativamente nova — apesar das referéncias sobre cultivo de peixes na China acontecer ha
mais de 4.000 anos. Segundo a FAO, em 2003, a producao da aquicultura mundial (excluindo plantas
aquaticas) foi de 42,3 milhdes de toneladas com um ingresso de US$ 61 bilhdes. Com inclusdo de
plantas aquaticas, a producao incrementou para 54,8 milhdes de toneladas gerando uma renda de
US$ 67,3 bilhdes. A aquicultura mundial apresenta assim um crescimento anual superior a 10%.

A atividade da aquicultura no Brasil é recente, a produgao total aumento de aproximadamente
30.000 toneladas em 1990 para 176.531 toneladas em 2000 e 277.640 toneladas para 2003 (FAO,
2005). A aquicultura no Brasil € predominantemente baseada em cultivos de pequena escala, sendo
que em 1998 isto foi estimado que havia aproximadamente 100.000 tanques em uma area de 80.000
hectares.

No Brasil, de acordo com dados de 2002, o cultivo de peixes representou 69% da produgéo
total, ou seja, aproximadamente, 169 858 toneladas, seguido pelos crustaceos com 64.043 toneladas
(26%), moluscos com 11.685 toneladas (4,7%) e ras com 597 toneladas (0,2%). A atividade piscicola
teve um rapido crescimento entre 1990 e 2003, passando de 20,5 mil toneladas para 278 mil
toneladas (IBAMA 2004).

A piscicultura de agua doce no Brasil € uma atividade recente, porém, ja superou a fase
experimental e atualmente encontra-se em plena expansao operando em ritmo agro-industrial e com
capacidade de ofertar alimentos de boa qualidade e a pregcos competitivos. As condigbes ambientais
favoraveis e a existéncia de dezenas de espécies de peixes com grande potencial, com produtividade
ao redor de 10 ton/ha/ano, representam vantagens competitivas do Brasil em relagédo a outros paises.

As regides Sudeste e Sul concentram quase 80% da piscicultura desenvolvida no pais com
destaque para os Estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Minas Gerais. Somente os
Estados de S&o Paulo e Santa Catarina representam mais de 60% da atividade (EMBRAPA 2006).

Santa Catarina é responsavel por 19% da produgédo nacional de peixes de agua doce,
contando com cerca de 20 mil familias envolvidas com a piscicultura. No entanto, mais de 95% dessa
produgédo estd baseada no cultivo de espécies exdticas como carpas, tilapias e bagre americano
(Borghetii et al., 2003). As espécies de peixe nativas apresentam pre¢o no mercado 4 a 6 vezes maior
do que as exdticas, e seu cultivo poderia aumentar em muito a renda familiar dos produtores.
Entretanto, seu comportamento migratério durante a época de reprodugéo dificulta o acesso destas
familias a alevinos destas espécies. A produgédo de alevinos em larga escala € uma das grandes
limitagbes da piscicultura. Embora as técnicas de reproducdo induzida sejam suficientemente
conhecidas, 0 mesmo nao acontece na larvicultura, etapa em que ocorrem as maiores perdas.

Para se atingir uma piscicultura intensiva, atividade que trata da criagcado de peixes de maneira
exclusiva, isto €, com o controle de todos os elementos envolvidos na criagdo de peixes, & necessario
desenvolver técnicas eficientes para todo o sistema de producdo e manejo.

O maior problema enfrentado no cultivo de espécies nativas ocorre durante a larvicultura,
devido as altas taxas de mortalidade observadas nos primeiros estagios larvais. Estas perdas estao

associadas, principalmente, a problemas na alimentacdo dos peixes e, em algumas espécies, ao alto



grau de canibalismo, como pintado Pseudoplatystoma sp. (Castagnolli, 1992), matrinxd Brycon
cephalus (Ceccarelli e Volpato, 1996), yamu Brycon siebenthalae (Atencio-Garcia, 2000), piracanjuba
Brycon orbignyanus (Senhorini, 1999) e o dourado Salminus brasiliensis (Pinto e Guglielmoni, 1988;
Ceccarelli, 2002; Schutz, 2003).

1.1. A LARVICULTURA DO DOURADO Salminus brasiliensis

O dourado Salminus brasiliensis é bastante apreciado pela excelente qualidade da sua carne
e pelo potencial de cultivo como peixe de mesa, na pesca esportiva ou mesmo como espécie
ornamental (Kubitza 1995). S. brasiliensis tem habito alimentar carnivoro desde a fase larval até o
estagio adulto. Na fase larval e juvenil S. brasiliensis alimenta-se de larvas de outros peixes e
também de microcrustaceos e insetos, e na fase adulta, exclusivamente de peixes (Morais Filho e
Schubart, 1955; Zaniboni Filho, 2004).

Durante o ciclo de vida do dourado a eclosao das larvas ocorre entre 14 e 15 horas apoés a
desova e fertilizagdo dos 6vulos quando a temperatura da agua esta entre 27 °C e 26 °C. A larva
recém eclodida tem comprimento total médio de 4,8 mm. Possui um 6rgdo adesivo na regiao frontal
da cabega e olhos em formagé&o. O saco vitelinico é relativamente grande, de coloragéo verde (similar
a cor dos ovos). Durante o estagio larval, aproximadamente 10 horas apds a eclosdo acentua-se a
futura boca e o globo ocular, assim como esbogos das maxilas. O saco vitelinico diminui de tamanho
na parte distal (Morais Filho e Schubart, 1955). As larvas apresentam esbogos dos dentes cénicos
nas maxilas 20 horas apds a eclosdo. A ingestao de alimentos exdgenos comega entre 25 e 28 horas
apos a eclosdo, numa temperatura de 23 a 26 °C (Santos e Godinho 2002; Zaniboni Filho, 2004).
Segundo Morais Filho e Schubart (1955), nesta fase a larva pode predar algas unicelulares e
protozoarios e posteriormente microcrustaceos, como claddceros e copépodos, ou até se alimentar
exclusivamente de larvas de outros peixes (Woynarovich e Sato, 1989). A absorgéo total do saco
vitelinico e a completa pigmentacdo dos olhos ocorrem quando a larva estd com 6,75mm de
comprimento padrao (Morais Filho e Schubart, 1955; Nakatani et al., 2001), aproximadamente no 2°
dia apods eclosdo (DAE). Santos e Godinho (2002) também observaram que as larvas cultivadas
numa temperatura entre 23 e 25°C absorveram totalmente o saco vitelinico no terceiro dia apos a
eclosao (DAE).

Em larviculturas experimentais e comerciais tem sido verificado que a larva de dourado pode
ser alimentada com larvas de outros peixes (larvas forrageiras), e € neste periodo de
desenvolvimento larval que se inicia o canibalismo (Ceccarelli, 2002; Zaniboni Filho, 2003). Na fase
larval ocorrem altas taxas de mortalidade por canibalismo que precisam ser avaliadas. Nesse sentido,
€ importante que sejam realizados estudos sobre o comportamento e alimentacdo de larvas de
dourado na fase inicial de alimentacao exégena mediante a utilizagao de outros peixes ou organismos
plancténicos como presas, a fim de que se possa aprofundar o conhecimento dos mecanismos que
levam a ocorréncia do canibalismo durante a fase larval. Deste modo, poderia ser aumentada a
sobrevivéncia até a o estagio de alevino ou juvenil, que se inicia quando o peixe atinge o
comprimento total de aproximadamente 50 mm dos 20° DAE (Morais Filho e Schubart, 1955).

O comportamento canibalistico € um fendbmeno comum em populag¢des naturais e tem sido

amplamente observado no reino animal. Este comportamento € mais comum em peixes do que em



vertebrados terrestres. Os fatores envolvidos na extenséo e taxa de canibalismo em peixes podem
ser enquadrados em duas categorias principais relacionadas ao tamanho ou a aspectos
comportamentais (Fessehaye et al., in press). Na primeira categoria a principal causa do canibalismo
sdo as alteragdes de tamanho dentro de uma coorte causada por fatores genéticos, tais como
diferengas no tamanho dos ovos, ou as variagdes nas taxas de crescimento individuais. De acordo
com as relagdes genéticas entre o peixe canibal e a presa, o comportamento pode ser classificado
em trés tipos: canibalismo filial (pais consomem seus proprios ovos ou larvas), fraternal (irmaos
consomem seu irmaos), e heterocanibalismo (quando ndo houver relagcdo genética com a presa)
(Smith e Reay, 1991). Na segunda categoria os fatores comportamentais que afetam a taxa de
canibalismo estdo relacionados as caracteristicas do ambiente em que as larvas estdo se
desenvolvendo. Entre estas estdo a disponibilidade de alimento e freqiéncia com que as presas
alternativas sao oferecidas, a densidade populacional, a turbidez, a intensidade de luz, a existéncia
de refugios e a heterogeneidade no tamanho das larvas (Hecht e Pienaar, 1993; Fessehaye, in
press).

O canibalismo esta intimamente ligado a espécies piscivoras, e existe uma real necessidade
de se entender este fendbmeno nos primeiros estagios de vida dos peixes, uma vez que este é um
fator limitante no processo de produgéo de alevinos de peixes.

Na fase larval do dourado Schitz (2003) verificou que as larvas tém preferéncia por alimentos
vivos e considera que seriam necessarios testes para encontrar alimentos melhores, sugerindo que
estes alimentos estariam presentes no habitat natural, podendo ser organismos que se aproximem do
tamanho das pos-larvas do dourado, ja que elas conseguem engolir presas de tamanho menor ou

igual ao seu.

A larvicultura do dourado tem sido realizada com relativo sucesso no Laboratério de Biologia
e Piscicultura de Peixes de Agua Doce da Universidade Federal de Santa Catarina (LAPAD — UFSC)
onde sao utilizadas larvas recém-eclodidas de curimba Prochilodus lineatus como alimento, durante
os primeiros dias de vida do dourado. Utilizando-se larvas recém eclodidas de curimba como
alimento, as larvas de dourado aumentaram desde 4,73 mg em peso total no primeiro DAE para
130,8 mg no sétimo DAE (Weingartner, dados néo publicados). Assim, é razoavel propor que durante
este rapido crescimento inicial das larvas de dourado ao longo dos primeiros dias apds a eclosao
induza a um aumento do interesse destas larvas por presas de maior tamanho para otimizar a sua
ingestao de energia por presa capturada, e que a falta desta oferta de presas de maior tamanho pode

trazer como conseqiiéncia um aumento na taxa de canibalismo.

Desta forma, o primeiro objetivo deste estudo envolveu a larvicultura do dourado durante os
dez primeiros dias apds a eclosdo. Foram comparados grupos de larvas de dourado alimentadas com
presas de diferentes tamanhos representadas por larvas de curimba Prochilodus lineatus.

1.2. DESENVOLVIMENTO DA VISAO E DA HABILIDADE PARA CAPTURA DE PRESAS

A visdo tem um papel crucial nos primeiros estagios de vida da maioria dos peixes teledsteos,

sendo o periodo em que ocorre o desenvolvimento do olho e o estabelecimento de visdo funcional



essencial para percepgao do alimento (Gerking, 1994) e para evitar o ataque de predadores (Fuiman
e Magurran, 1994). A capacidade visual dos peixes tem sido avaliada através do uso de métodos
comportamentais, os quais tendem a estar intimamente relacionado ao desempenho das capacidades
sensoriais do animal. A percepg¢ao visual tem componentes de resolugéo espacial (a capacidade para
discriminar detalhes) e resolugdo temporal (a capacidade de detectar movimento). O estudo de
aspectos espaciais e temporais no sistema visual dos peixes pode ser baseado na avaliagdo da
resposta optomotora, um comportamento instintivo apresentado pelos peixes em que eles nadam na
mesma diregdo do movimento de faixas pretas e brancas movimentando-se dentro do seu campo de
visdo (Harden Jones, 1963). O estudo da visdo em peixes também pode ser avaliado com base na
resposta optocinética, comportamento instintivo em que o movimento do olho varia conforme os
peixes acompanham a direcdo do movimento das faixas pretas e brancas mencionadas (Easter e
Nicola 1996). Com base nestas respostas comportamentais instintivas, tem sido demonstrado que a
maioria das larvas de peixe passam por um rapido processo de desenvolvimento e maturagédo do seu
sistema visual nos primeiros estagios de desenvolvimento, logo apés a sua eclosao (Carvalho et al.,
2004; Carvalho et al., 2002; Neave, 1984). A acuidade visual € um pardmetro fundamental
relacionado ao sistema visual que foi quantificado nestes estudos e pode ser definido como o minimo
angulo que um estimulo projeta na retina e que ainda pode ser detectado. A deteccdo neste caso é
aferida pela constatagdo de uma resposta comportamental operacionalmente definida. A Figura 1
ilustra a definicdo do angulo de acuidade em termos genéricos com o triangulo que relaciona a
distancia de reacdo (DR) com a dimensao do menor estimulo detectavel (D). No caso do sistema de
avaliagao visual utilizado neste trabalho, DR equivale a R, que é fixo no sistema e varia-se durante os
testes a largura das listras (L que equivale a D na figura 1), até se determinar o menor L detectavel.
Os angulos de acuidade visual quantificado neste estudo sdo um exemplo destes pardmetros, e
podem ser expressos em termos de uma distancia de reagdo (DR) a uma presa de determinado

tamanho.

Plano das listras no Circunferéncia Externa
cilindro da camera teste

olho

D Angulo de acuidade a Plano
L retina
N — -

\J Distancia de reacdo (DR) ou R

FIGURA 1. Relagao trigonométrica da acuidade visual expressa pela equagao: a=2arctan [(D/2)/DR].

O desenvolvimento inicial da acuidade visual e de outros parametros relacionados a

capacidade visual do dourado é desconhecido, e este processo certamente influencia a aptidao das



larvas e poés-larvas para localizar, capturar e ingerir presas. No primeiro dia apés a eclosdo do
dourado, o desenvolvimento ainda incompleto da estrutura dos olhos e a auséncia de pigmentacao
dos olhos sugerem uma auséncia de visdo funcional, sendo que a capacidade visual destas larvas
deve evoluir rapidamente nos primeiros dez dias apdés a eclosdo. O detalhe deste processo de
desenvolvimento do sistema visual permite que se avalie quantitativamente a capacidade de
detecgdo de presas de diferentes dimensdes pelas larvas de dourado. Esta capacidade de detecgao,
por sua vez, pode estar relacionada com a maior ou menor possibilidade de captura de presas de
dimensdes diferentes (larvas forrageiras de curimba ou larvas de dourado irmas) pelas larvas de

dourado.

Desta forma, o segundo objetivo deste estudo envolve a caracterizagdo do desenvolvimento
da capacidade visual de larvas de dourado com base nas respostas comportamentais optomotora e
optocinética, e também a caracterizacdo histoldgica do desenvolvimento da retina ao longo dos dez

primeiros dias apds a eclosao de larvas de dourado.

Alguns estudos tém se dedicado a avaliagcdo da influéncia da intensidade luminosa e do
fotoperiodo sobre o crescimento de larvas de peixes (Hecht e Pinnear, 1993; Baras, 1999; Kestemont
et al., 2003). Geralmente nos estagios iniciais de desenvolvimento larval, os peixes necessitam de
uma luminosidade minima para visualizar o alimento e, desta forma, serem capazes de se
desenvolver e crescer adequadamente (Blaxter, 1986). Segundo Boeuf e Le Bail (1999), a
intensidade de luz é importante tanto para larvas como para peixes adultos, estando diretamente
relacionada a capacidade dos peixes de localizar a sua presa através da visdo, e possivelmente
efetuar a sua captura e ingestdo. Kestemont et al.(2003) observou que larvas de perca criadas sob
luz clara (400 lux) mostraram elevada sobrevivéncia e rapido crescimento quando comparadas com
larvas cultivadas em baixos niveis de luz. Este maior crescimento e sobrevivéncia em maiores
intensidades de luz também foram encontradas por Dabrowski (1982) e Hinshaw (1985) que
determinaram a intensidade 6tima de luz para o cultivo de larvas de lucio e perca amarela em 1500
lux e 730 lux, respectivamente. No caso do dourado, resultados de Schiitz (2003) indicaram um
melhor crescimento de larvas de dourado alimentadas com larvas de curimba recém-eclodidas e
mantidas constantemente em tanques cobertos com uma lona preta (fotoperiodo de 0 horas luz: 24
horas escuro) quando comparadas com larvas mantidas em fotoperiodo alternando 14 horas luz: 10
horas escuro ou larvas mantidas sob iluminagéo constante as 24 horas do dia. Schitz (2003) supde
que as pos-larvas de dourado mantidas sob auséncia de luz possam ter desenvolvido alguma outra

fungéo sensorial além do sistema visual para facilitar a detecgéo das presas.

Desta forma o terceiro objetivo deste estudo envolve a avaliagdo comportamental da
capacidade de larvas de dourado de detectar e capturar presas representadas por larvas de curimba
em diferentes intensidades de luz, variando desde intensidades muito baixas em que a visédo
certamente nao é funcional (abaixo de 1 x 10° lux), passando por intensidades luminosas dentro da
faixa considerada escotépica(visdo noturna), que vai até 1 x 107 lux, e atingindo a faixa considerada

fotdpica (visdo diurna), acima de 1 x 107 lux.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Avaliar a influéncia da oferta de diferentes tamanhos de larvas de curimba na taxa de
canibalismo, sobrevivéncia e crescimento de larvas de dourado ao longo de dez dias apés a
eclosao.

1.3.2. Caracterizar o desenvolvimento da capacidade visual de larvas de dourado com base nas
respostas comportamentais optomotora e optocinética, e caracterizar histolégicamente o
desenvolvimento da retina ao longo dos dez primeiros dias apds a eclosdo de larvas de
dourado.

1.3.3. Avaliar comportamentalmente a capacidade de larvas de dourado de detectar e capturar presas

representadas por larvas de curimba em diferentes intensidades de luz.



Il. CAPITULO 1: Efeito de diferentes tamanhos de presas no crescimento, no canibalismo e na

captura de presas na larvicultura do dourado Salminus brasiliensis.

Effects of prey size on growth, cannibalism and prey capture on the larviculture of dourado

Salminus brasiliensis.
1. 1. RESUMO

A larvicultura do dourado Salminus brasilienses (Cuvier, 1816) freqientemente apresenta
taxas significativas de mortalidade associadas ao comportamento canibal. Este trabalho teve como
objetivo a avaliagdo da influéncia de diferentes tamanhos de presa (larvas forrageiras de curimba
Prochilodus lineatus) na taxa de canibalismo, ingestao de presas e crescimento durante nove dias da
larvicultura do dourado. Cada réplica de unidade experimental refere-se a 30 larvas de dourado
cultivadas em aquarios de 3 litros. Foram avaliadas quatro réplicas de cada tratamento. O
fornecimento de alimento foi iniciado 24 horas apds a eclosdo. No tratamento 1 (T1) os dourados
receberam larvas de curimba com comprimento médio de 6,2 + 0,36 mm (média + desvio padrao)
durante os nove dias de larvicultura. No tratamento 2 (T2) as larvas de dourado receberam as
mesmas presas de T1 até o terceiro dia de larvicultura e larvas de curimba com comprimento médio
de 7,65+ 0,5 mm do quarto ao nono dia de larvicultura. No tratamento 3 (T3) as larvas de dourado
receberam os mesmos tamanhos de presa que o tratamento 2 até o sexto dia, e do sétimo ao nono
dia foram alimentadas com larvas forrageiras de comprimento médio igual a 8,95 + 0,6 mm. A taxa de
canibalismo foi maior em T2 (49,2%), talvez pela maior heterogeneidade de tamanho dos dourados, e
menor em T3 (8,3%). O consumo total de larvas de curimba por larva de dourado no final do periodo
experimental foi de 49,8 + 1,5 em T1, 350 £ 1,8 em T2, e 25,5 + 1,0 em T3, sendo estas médias
estatisticamente diferentes (p< 0,001). O crescimento dos dourados foi maior quando alimentados
com larvas de menor tamanho (T1), quando comparado com dourados alimentados com presas
maiores (T2 e T3) (p< 0,05). Os dourados apresentaram maior facilidade de captura e ingestédo de
presas de menor tamanho.

Palavras chaves: Salminus brasiliensis; dourado; tamanho de presa; sobrevivéncia; canibalismo.

I.2. ABSTRACT

The larviculture of dourado Salminus brasiliensis is frequently associated with high mortalilty
rates related to cannibalism between siblings depending on the characteristics of the prey items
available. This study evaluated the influence of using three different prey sizes (“curimba” larvae
Prochilodus lineatus) during nine days of larviculture of the dourado Salminus brasiliensis in
cannibalism, ingestion and growth rates. Feeding was initiated 24 hours after hatch. Treatment 1 (T1)
received small curimba larvae as prey during nine days, while treatment 2 (T2) received small prey
until the 3™ day, and intermediate size prey from 4" to 9" day. Treatment 3 (T3) received same types
of prey used in T2 until the 6" day, and larger prey from 7" to 9" day of larviculture. Cannibalism rate
was higher in T2 (49%), perhaps due to the larger size heterogeneity of dourado larvae in this
treatment, and lower in T3 (8,3%). The total number of ingested prey was 49.8 + 1,5in T1,35.0 + 1.8
in T2, and 25.5 £ 1.0 in T3. The highest growth rate was achieved in T1, where larvae were fed small
prey only. Prey sizes were within the range that dourado larvae could ingest, but the smallest prey
sizes were easier to capture and ingest.

Keywords: Salminus brasiliensis; dourado; prey size; cannibalism; survival.
Il. 3. INTRODUGAO

O maior problema enfrentado no cultivo de espécies nativas de peixes, como o dourado
Salminus brasiliensis, ocorre na fase de larvicultura, uma vez que nesta etapa da produgdo sao
observadas altas taxas de mortalidade nos primeiros estagios larvais associadas ao fenédmeno do
canibalismo (Castagnolli, 1992; Ceccarelli,, 1997; Senhorini, 1999; Atencio-Garcia, 2000).

O comportamento canibalistico € um fendmeno comum em populag¢des naturais e tem sido

amplamente observado no reino animal. Os fatores envolvidos na extensdo e taxa de canibalismo



durante o desenvolvimento inicial de peixes podem ser enquadrados em duas categorias principais,
relacionadas ao tamanho da espécie em questdo ou relacionadas a aspectos comportamentais
(Fessehaye, in press). Na primeira categoria a principal causa do canibalismo s&do as variagbes de
tamanho dentro de uma coorte causada por fatores genéticos como diferengas no tamanho dos ovos
e nas taxas de crescimento individuais. Na segunda categoria os fatores comportamentais que afetam
a taxa de canibalismo estao relacionados as caracteristicas do ambiente em que os peixes estdo se
desenvolvendo. Entre estas estao a disponibilidade e tamanho do alimento (Turesson et al. 2002),
frequéncia com que presas alternativas s&o oferecidas (Hecht e Appelbaum, 1988; Katavic et al.,
1989; Folkvord e Ottera, 1993), a densidade populacional (Hunter, 1975; Melard et al. 1996), a
turbidez (Grecay e Targett, 1996; Utne-Palm, 1999), a intensidade de luz ( Boeuf e Le Bail, 1999);
Appelbaum e Kamler 2000; Puvanendran e Brown 1998), a existéncia de refugios (Dou et al., 2000;
Lehtiniemi, 2005), e a heterogeneidade no tamanho das larvas (Hecht e Pienaar, 1993; Dou et al.,
2000).

O canibalismo esta intimamente ligado a espécies piscivoras, e é fundamental que se
entenda este fendbmeno nos primeiros estagios de vida dos peixes, uma vez que este € um fator
limitante no processo de producédo de alevinos. De acordo com as relagdes genéticas entre o peixe
canibal e a presa, o comportamento pode ser classificado em trés tipos: canibalismo filial (pais
consomem seus proprios ovos ou larvas), fraternal (irmdos consomem seu irmaos), e
heterocanibalismo (quando nado houver relagdo genética com a presa) (Smith e Reay, 1991). O

canibalismo fraternal € comum durante a larvicultura do dourado (Ceccarelli, 2002; Schitz, 2003).

Pouco se conhece sobre o tamanho de presa adequado ao longo do desenvolvimento
ontogenético entre diferentes tipos de peixes que apresentam comportamento canibal. O tamanho
maximo de presa capturavel, é limitado pela abertura maxima da mandibula do predador (Dabrowski
e Bardega, 1984), e/ou pela habilidade de natagdo do predador e da presa (Christensen 1996).
Entretanto, os peixes canibais de maior tamanho geralmente selecionam peixes menores do que o
tamanho maximo capturavel (Baras e Jobling 2002). Em relagdo ao tamanho minimo de presa
capturavel os fatores mais importantes estao relacionados a capacidade de detecgdo da presa pela
visdo (Breck e Gitter 1983), e a capacidade de retencdo da presa eficientemente pelo predador

(Fessehaye, in press).

Na fase larval do dourado, Schitz (2003), observou que as larvas de dourado sao
extremamente vorazes e comegam a consumir alimento exégeno apos 24 horas a eclosdo. A grande
abertura da boca na primeira alimentagdo (ao redor de 600 um) permite predar alimento vivo de
grande tamanho desde o inicio da alimentagado exdgena, e verificou que as larvas conseguem engolir
presas de dimensdes menores ou quase iguais as suas. O tamanho e a disponibilidade de presas sao
fatores importantes para o controle do comportamento canibalistico em peixes (Baras et al., 2000; Qin
e Fast, 1996). Desta forma, fornecendo um tamanho de presa apropriado e suficiente se evitaria o
canibalismo na fase de larvicultura de dourado. Em muitas espécies de peixes, o canibalismo
representa apenas uma parte ocasional da dieta, mas isto pode incrementar sob condigdes de cultivo,
quando nao existe a possibilidade de refugio para as larvas menores, ou quando o alimento ou presa

nao esta disponivel em quantidade suficiente (Baras et al., 1998).



A larvicultura do dourado tem sido realizada com relativo sucesso no Laboratério de Biologia
e Piscicultura de Peixes de Agua Doce da Universidade Federal de Santa Catarina (LAPAD — UFSC)
utilizando-se como alimento larvas recém-eclodidas de curimba Prochilodus lineatus durante os
primeiros dias de vida do dourado. Em um estudo tipico utilizando-se larvas recém-eclodidas de
curimba como presas, as larvas de dourado aumentaram de 4,73 mg em peso total no primeiro dia
apos a eclosao (DAE) para 130,8 mg no sétimo DAE (Weingartner, dados n&o publicados). Baseado
nestes resultados pode-se supor que este rapido crescimento inicial de larvas de dourado, ao longo
dos primeiros dias apds a eclosdo induzam a um aumento do interesse destas larvas por presas de
maior tamanho para otimizar a sua ingestdo de energia por presa capturada, € que a falta desta
oferta de presas de maior tamanho pode trazer como conseqiiéncia um aumento da taxa de

canibalismo.

Desta forma, o objetivo deste estudo envolve a analise da larvicultura do dourado durante os
dez primeiros dias apds a eclosdo comparando-se grupos de larvas de dourado alimentadas
exclusivamente com larvas de curimba recém-eclodidas e grupos de dourado alimentados com larvas

de curimba de tamanho crescente ao longo dos nove dias inicias de larvicultura.
Il.4. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no més de janeiro de 2005, na Estagéo de Piscicultura de Sao Carlos
(EPISCar), localizada no municipio de S&o Carlos (SC) e vinculada ao Laboratério de Biologia e
Cultivo de Peixes de Agua Doce (LAPAD) da Universidade Federal de Santa Catarina. Os
reprodutores de dourado Salminus brasiliensis e curimba Prochilodus lineatus obtidos do estoque da
EPISCar eram oriundos da Bacia do rio Uruguai, e as larvas de dourado e curimba foram obtidas a
partir de reproducdo induzida mediante metodologia empregada para reproducdo de dourado e

curimba na estacdo, segundo procedimento descrito por Zaniboni Filho e Barbosa 1996.
11.4.1. Desenho experimental

Foram aplicados trés tratamentos relativos aos diferentes tamanhos de larvas de curimba
(larvas forrageiras — LF) oferecidos as larvas de dourado durante nove dias de larvicultura, com

quatro réplicas de cada tratamento.

Tratamento 1 (T1): Cada larva de dourado recebeu durante todo o experimento larvas
forrageiras LF1 de curimba, que consistiram de larvas recém eclodidas ou com idade de até 48 horas

apos a eclosdo, com dimensdes descritas na Tabela 1.

Tratamento 2 (T2): Cada larva de dourado recebeu larvas LF1 durante os trés primeiros dias
do experimento (fase 1). A partir do 4° dia até o final do experimento, as larvas de dourado receberam

larvas LF2, consistindo de curimbas com idade entre 4 a 7 DAE (Tabela 1).

Tratamento 3 (T3): Cada larva de dourado recebeu larvas LF1 durante os primeiros trés dias.
No 4°, 5° e 6° dia (fase 2) as larvas de dourado receberam larvas LF2. A partir do 7° dia as larvas de
dourado receberam LF3 até o final do periodo experimental (fase 3), consistindo de curimbas com
idade de 15 DAE (Tabela 1).



10

Para cada unidade experimental foram utilizados aquarios de vidro cilindrico com um volume
de agua de 3 litros. Foram estocadas 10 larvas de dourado por litro de agua, e 70% da agua dos

aquarios foi trocada diariamente e mantida com aeragéo continua.

No inicio de cada fase foram fornecidas em numero 8 larvas de curimba por larva de dourado,
e cada dia foi aumentado o numero de presas fornecidas dependendo do consumo das larvas de
dourado em cada tratamento. No final de cada fase foram contabilizadas as larvas de curimba

fornecidas para calcular o nimero de larvas consumidas em cada fase para cada tratamento.

Nos trés tratamentos foi observado o comportamento das larvas de dourado de cada aquario
antes e apods cada alimentagdo. Os peixes sobreviventes foram sistematicamente contabilizados no
final de cada fase, a cada trés dias, como descrito no desenho experimental. No final do periodo
experimental todos os peixes sobreviventes foram sistematicamente medidos o comprimento e o
peso. A sobrevivéncia, o canibalismo, o crescimento e a heterogeneidade de tamanhos foram

calculados da seguinte maneira:

A sobrevivéncia foi calculada como a diferenca entre o nimero inicial e numero final de cada
tratamento; enquanto que as larvas de dourado encontradas mortas no fundo do aquario eram
contabilizadas como mortalidade natural. O canibalismo foi contabilizado como as larvas de dourado
que sumiram do aquario. A heterogeneidade de tamanhos foi calculada em base a seguinte equagéo:
heterogeneidade de tamanhos = CV wf / CV wi, onde W: representa o peso inicial e final, e CV =

coeficiente de variagao (D.P x 100 / média). (Kestemont et al, 2003).

Concluido o periodo experimental todas as larvas de dourado que ficaram foram fixadas em
solugao de formol tamponado 4%. Dos trés diferentes tamanhos oferecidos aos dourados, vinte larvas
de curimbas, foram fixados a cada dia em formol 4% para quantificagdo de suas dimensdes. O
comprimento das larvas de dourado foi medido com o auxilio de um paquimetro (£ 0,01mm) e o peso

com uma balancga analitica (+ 0,001 g) no final do experimento para se avaliar o crescimento final.

11.4.2. Cultivo e manuten¢ao das larvas de curimba e dourado

Foram realizadas diversas desovas induzidas de curimbas com a finalidade de serem obtidas
larvas de curimba de diferentes tamanhos. Apds a desova dos curimbas, os ovos foram incubados em
incubadoras com formato de funil de 200 litros, e mantidos com fluxo de agua constante e fotoperiodo

natural (14h luz — 10h escuro).

A primeira indugéo artificial 8 desova de curimba foi realizada 10 dias antes de ser iniciado o
experimento com os dourados para permitir que as larvas de curimba atingissem o maior tamanho de
curimba desejado, denominado larva forrageira 3 (LF3). Para obtencdo do tamanho intermediario de
curimbas, denominado larva forrageira 2 (LF2), a desova foi realizada junto com a desova de
dourado, no inicio do periodo experimental. Foram feitas duas outras desovas de curimba durante o
periodo experimental para obtengdo do menor tamanho de curimbas, denominado larva forrageira 1
(LF1).

As larvas de curimba LF2 foram alimentadas com Artemia com a finalidade de se manter um

crescimento constante e homogéneo. As larvas LF3 foram alimentadas com Artemia e ragdo com o
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intuito de se obter um crescimento acelerado e de se atingir os tamanhos desejados de presa. As
larvas LF1 eram mantidas nas incubadoras até fornecimento as larvas de dourado. As medidas de
comprimento e peso dos trés grupos de larvas de curimba fornecidas aos dourados estdo descritas

na tabela 1.

Tabela 1. Comprimento e peso médio dos trés tamanhos de larvas forrageiras de curimba fornecidas como
presa as larvas de dourado.

Larvas Forrageiras Comprimento (mm) Peso (mgq)
(LF) (média £ desvio padrao) (média £ desvio padrao)
1- Pequeno 6,20 + 0,356 1,27 + 0,285°
2- Médio 7,65+0,507 ° 3,41+0,838°
3- Grande 8,95+ 0,676 ° 6,92 + 1,500°

a, b, c : letras diferentes indicam diferenga significativa entre os grupos (p< 0,05; ANOVA seguida
de teste de Tukey).

Apos a desova induzida dos dourados, os ovos de foram incubados em incubadoras com
formato de funil de 200 litros, e mantidos com fluxo de agua constante e fotoperiodo natural
(14hs luz - 10hs escuro). Desde a eclosdo as larvas foram observadas com auxilio de uma lupa
para a verificagao da abertura da boca e inicio da alimentagédo exdégena, que aconteceu apoés 18
horas. As larvas foram transferidas para as unidades experimentais com 24 horas, quando
apresentavam comprimento total inicial (média + erro padrao) de 5,74 + 0,23 mm e peso médio

inicial 1,5 mg.

11.4.3. Qualidade de agua

As unidades experimentais foram sifonadas diariamente no periodo da tarde apds a
medicdo dos pardmetros de qualidade de agua, utilizando-se mangueira fina e tela de 0,2 mm de
abertura para a renovagéo de 70% do volume de agua. No tratamento 3 (T3) descrito no desenho
experimental foi necessario realizar duas trocas de agua por dia a partir do 7° dia. Durante o
periodo experimental a temperatura e a concentragdo de oxigénio dissolvido foram monitorados
duas vezes ao dia (08:00 e 17:00), com o auxilio de um termdmetro e de um oximetro YSI-5S. O
pH foi medido utilizando-se um peagémetro digital YSI, uma vez ao dia. As concentra¢gbes de
amonia, nitrito, dureza e alcalinidade foram determinadas por analises colorimétricas de cartela da
marca Alfakit (sistemas portateis comerciais) com sensibilidade de 0,5 mg/l para ambnia; de 0,025
ppm para nitrito; e para o calculo das concentragdes de dureza e alcalinidade foi determinada por
analises volumétricas da marca Alfakit com sensibilidade de 4mg/l CaCOj;. Amdnia e nitrito foram
quantificados a cada dois dias; e dureza e alcalinidade foram medidas no comecgo e no final do

experimento.

As médias dos paradmetros de qualidade da agua foram semelhantes entre os tratamentos e

permaneceram entre os valores aceitaveis para o cultivo de peixes (Tabela 2).
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Tabela 2. Médias dos parametros de qualidade da agua durante o periodo experimental.

0.D. (mg/L) T (°C) pH
Tratamento Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde
T1 8.07 7.31 23.99 27.91 7.57 7.61
T2 8.01 7.31 24.02 28.07 7.59 7.64
T3 8.02 7.37 23.96 27.84 7.59 7.62

0O.D.: Oxigénio dissolvido.

T1: Tratamento 1- larvas de dourado alimentadas por LF1,
T2: Tratamento 2- alimentados por LF1 e LF2,

T3: Tratamento 3- alimentados por LF1, LF2 e LF3.

Para as andlises estatisticas dos dados utilizaram-se testes de normalidade (Kolmogorov-
Smirnov), seguidos de analise de Variancia Unifatorial (ANOVA |) quando as condi¢gdes de
normalidade e homoscedasticidade foram satisfeitas. Foi utilizado o teste a posteriori Tukey para
comparacao de médias, ao nivel de 5% de significancia. A analise de varidncia ndo paramétrica pelo
teste de Kruskall-Wallis foi aplicada no caso de dados que ndo satisfizeram as condigdes de

normalidade e homoscedasticidade. A hipétese nula foi rejeitada com p < 0,05 (Zar, 1999).

1.5. RESULTADOS

11.5.1. Desenvolvimento larval, sobrevivéncia, mortalidade e canibalismo

As larvas de dourado no 1° dia apos eclosdo (DAE) eram transparentes, algumas
apresentavam o saco vitelinico totalmente absorvido e a boca completamente aberta. A cabeca
apresentava cromatéforos dendriticos e os olhos pouco pigmentados. As larvas nadavam em sentido
vertical na coluna da 4gua com movimentos constantes da mandibula (abrindo e fechando). A
mandibula inferior é ligeiramente maior que a superior e possui dentes pontiagudos. Durante todo o
periodo experimental foi observado canibalismo completo ou o chamado canibalismo de tipo Il

(predador consegue engolir a presa totalmente).

Comparando-se os parametros sobrevivéncia, canibalismo e mortalidade para os diferentes
tratamentos em cada uma das fases experimentais, ndo foram evidenciadas diferengas
estatisticamente significativas, com exce¢édo da fase 3, quando foram observadas maiores taxas de
mortalidade no tratamento 3 e o tratamento 2 apresentou uma maior taxa de canibalismo.

Na fase |, a taxa de sobrevivéncia para os tratamentos 1 (T1), 2 (T2) e 3 (T3) foram de 85,8%
* 8,8 % (média + desvio padrdo), 94,2% + 4,2% e 96,7% * 4,7%, respectivamente, ndo havendo
diferenga significativa entre os tratamentos (p>0,05). A taxa de mortalidade para os trés tratamentos
foi de 0,0 %. As taxas de canibalismo foram de 14,2% * 8,8% (média + desvio padrado) para T1, 5,8%
+ 4,2% para T2 e 3,3% + 4,7% para T3, ndo havendo diferenga significativa entre os tratamentos
(p>0,05) (Figura 1).

Na fase Il, as taxas de sobrevivéncia para T1, T2 e T3 foram de 79,2% +4,2% (média +

desvio padrao), 87,5% +7,4% e 94,8% * 6,0%, respectivamente, ndo havendo diferenga significativa
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entre os tratamentos (p>0,05). As taxas de mortalidade para foram de 0,0% para T1 e T2, € 0,9% %
1,9% para T3, ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05). As taxas de
canibalismo para T1, T2 e T3 foram de 10,4% £ 1,9 %, 7,1% % 5,1% e 4,3% * 6,5%, respectivamente,

nao havendo diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05). (Figura 1).

Na fase lll, as taxas de sobrevivéncia para T1, T2 e T3 foram de 86,9%z% 18,3%, 47,7% +
41,3% e 62,4% + 40,0%, respectivamente, ndo havendo diferenga significativa entre os tratamentos
(p > 0,05). As taxas de mortalidade para T1, T2 e T3 foram de 1,0% + 2,0%, 9,4% £+ 4,5% e 34,4% +
42,1%, respectivamente, havendo diferenga significativa entre T1 e T3 (ANOVA I; p= 0,01; seguida de
teste de Tukey; p < 0,05). As taxas de canibalismo foram de 12,1% + 16,3% para T1, 42,9% * 39,8%

para T2 e 3,0% + 6,0% para T3, ndo havendo diferencga significativa entre os tratamentos.

Em termos globais, ou seja, calculando-se as taxas de canibalismo e sobrevivéncia com base
no numero de dourados no inicio e no final da fase 3 do periodo experimental a taxa de canibalismo
foi maior em T2 (49,2% + 0,4) e menor em T3 (8,3%+ 0,1), mas ndo se registrou diferenga
significativa entre os trés tratamentos (p>0,05). A sobrevivéncia final foi maior em T1 com 70,83% +
0,14, seguido pelo T3 com 58,3% e T2 com 42,5% (p>0,05).
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Figura 1. Porcentagem de (a.) sobrevivéncia, (b.) canibalismo e (c.) mortalidade das larvas de dourados nas trés
fases do periodo experimental com quatro réplicas para cada tratamento (média + desvio padrao).
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11.5.2. Crescimento em comprimento e peso e heterogeneidade de tamanhos

Ao final de todo o periodo experimental o comprimento total e peso total dos dourados foi maior
em T1 quando comparado com T2 e T3 (ANOVA,; p <0,001; seguido de Tukey, p<0,05) (Tabela 3).

Tabela 3. Crescimento em comprimento total e peso de larvas de dourados tratados com diferentes tamanhos

de curimba.
Comprimento (mm) Peso (mg)
Tratamento ) . . . ~
(média tdesvio padrao) (média  desvio padrao)
T1 2369+1,73° 91,0 £22,67°
T2 21,48 +2,36° 69,01 + 26,10 °
T3 21,72 +1,89° 67,59 + 18,77 °

T1: Tratamento 1- larvas de dourado alimentadas por LF1,

T2: Tratamento 2- alimentados por LF1 e LF2,

T3: Tratamento 3- alimentados por LF1, LF2 e LF3.

a, b : letras diferentes indicam diferenga significativa entre os grupos (ANOVA p < 0,001; seguida de teste de
Tukey )

Ao final do periodo experimental, os dourados do tratamento T2 apresentaram maior
heterogeneidade de tamanhos com base no comprimento total e no peso total quando comparados

com as larvas de dourado dos tratamentos T1 e T3 (Figura 2).

Em T1, o comprimento total dos dourados ao final do periodo experimental variou de 19 mm a
27,7 mm (amplitude de 9 mm), em T2 o comprimento total variou entre 16,6 mm e 28,2 mm
(amplitude de 12 mm), e em T3 variou entre 17 mm e 25,3 mm (amplitude de 8 mm) (Figura 4). O
peso final das larvas de dourado, ao final do periodo experimental, em T1 variou de 38mg a 153 mg
(amplitude de 115mg), em T2 o peso final variou entre 32 mg a 162 mg (amplitude 130 mg), e em T3
variou entre 24 mg a 120 mg (amplitude de 92 mg).
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Figura 2. Variagdo do peso e comprimento das larvas de dourado tratadas com diferentes tamanhos de presa no

final do periodo experimental.
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11.5.3. Consumo de presas de diferentes tamanhos por larva de dourado

Na fase |, 0 numero de presas consumidas por larva de dourado variaram entre 5,2 larvas de
curimba/dourado para T1, de 4,5 larvas de curimba/dourado para o T2 e de 3,2 larvas de
curimba/dourado para T3, ndo sendo detectadas diferengas estatisticamente significativas entre os
tratamentos (p>0,05). Na fase Il, o nimero de presas consumidas por larva de dourado variou entre
11,5 larvas de curimba/dourado para T1, de 11,05 larvas de curimba/dourado para T2 e 9,8 larvas de
curimba/dourado para T3, ndo sendo detectadas diferengas estatisticamente significativas entre os
tratamentos (p>0,05). Na fase Ill, o nUmero de presas consumidas por larva de dourado variou entre
41 larvas de curimba/dourado para T1, 27 larvas de curimba/dourado para T2 e 15,5 larvas de
curimba/dourado para T3, sendo estes valores estatisticamente diferentes entre si (ANOVA |, p<0,05;
seguido de teste Tukey, p < 0,05) (Tabela 4).

A biomassa de curimba ingerida por larva de dourado foi calculada com base no niumero de
curimbas consumidos multiplicado pelo peso dos curimbas oferecidos, para cada tamanho.

Na fase |, as larvas de dourado ingeriram uma biomassa média de 5,74 mg por larva de
dourado no T1, 5,34 mg por larva de dourado no T2 e 3,76 mg por larva de dourado no T3, ndo sendo
registrada diferenga estatisticamente significativa entre os tratamentos (p>0,05). Na fase Il, as larvas
de dourado ingeriram uma biomassa média de 13,14 mg por larva de dourado para T1, 34,77 mg por
larva de dourado para T2, e 31,88 mg por larva de dourado para T3; havendo diferencia
estatisticamente significativa entre os tratamentos T1 em relagcdo a T2 e T3 (ANOVA I, p > 0,05;
seguido de teste Tukey, p < 0,05) (Tabela 6). Na fase lll foi observada diferenca estatistica entre os
tratamentos (ANOVA |, p > 0,05; seguido de teste Tukey, p < 0,05) (Tabela 6) sendo que as larvas de

dourado ingeriram 44,20 mg por larva para T1, 70,51 mg por larva em T2, e 91,14 mg por larva em T3.

Tabela 4. Numero de presas consumidas e massa de ingerida (mg) por larva de dourado
em cada uma das fases do periodo experimental.

N° de presa consumida / Massa ingerida (mg) /
Fases Tratamento Larva de dourado Larva de dourado

(média * desvio padréo) (média * desvio padréo)

[ T1 5,23+1,18 574 +1,72

[ T2 4,46 + 1,48 5,34 + 1,88

[ T3 3,23+ 0,64 3,76 + 0,80

Il T1 11,57 + 0,68 13,14 £ 0,78°

I T2 11,05 + 2,17 34,77 £5,12°

I T3 9,88 + 1,17 31,88 +£3,13°

i T1 41,43 + 8,46 ° 44,20 + 3,14 °®

i T2 27,10 +2.42° 70,51 +8,49°

i T3 15,563 +2,41° 91,14 + 10,79 ©

T1: Tratamento 1- larvas de dourado alimentadas por LF1,
T2: Tratamento 2- larvas de dourado alimentadas por LF1 e LF2,
T3: Tratamento 3- larvas de dourado alimentados por LF1, LF2 e LF3.

a,b,c: letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas (ANOVAI seguida de
teste Tukey, p < 0,05).
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O consumo total de larvas de curimba por larva de dourado no final do periodo experimental
foi 49,8 + 1,5 em T1 (média + desvio padréo), 35,0 £+ 1,8 em T2, e 25,5 + 1,0 em T3, sendo a
diferenca entre estas médias estatisticamente significativa (p<0,05). (Figura 3). A biomassa total
ingerida no final do experimento por larva de dourado foi 63,08 + 1,19 mg em T1 (média + desvio
padréo), 110,6 £ 3,31 mgem T2 e 126 £ 5,22 mg em T3 (Figura 4).
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Figura 3. Consumo de larvas forrageiras em numero de curimba por cada larvas de dourado nas trés fases do
experimento.
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Figura 4. Biomassa ingerida (mg) de curimba por cada larvas de dourado nas trés fases do experimento.

11.6. DISCUSSAO

Na fase lll do periodo experimental, quando as larvas de dourado encontravam-se numa
idade entre o 7° e 9° DAE, foram detectadas algumas diferengas entre os tratamentos. A mortalidade
foi maior em T3, que envolve presas de maior tamanho (LF3) do que nos outros tratamentos (ANOVA
I, p<0,05), e o canibalismo em T2, que envolve presas de tamanho intermediario (LF2), tendeu a ser
maior que nos outros tratamentos.

Entretanto, com excecao das situagbes acima, os resultados obtidos indicaram uma auséncia

de efeitos do tamanho das presas representadas por larvas de curimba Prochilodus lineatus nas



18

taxas de sobrevivéncia, canibalismo e mortalidade durante os primeiros nove dias de larvicultura do

dourado Salminus brasiliensis.

A sobrevivéncia nas fases | e Il se manteve acima de 80% para todos os tratamentos. Nesta
fase relacionada aos trés primeiros dias apds eclosao, as larvas de dourado provavelmente ndo tém
0s o6rgaos totalmente desenvolvidos. A auséncia de diferengas entre os tratamentos para estes
parémetros na fase | era de fato esperada, uma vez que nesta fase todas as réplicas de todos os
tratamentos foram idénticas. Trabalhos relacionados a alimentacédo de larvas de peixes concluiram
que a alimentagdo depende em parte da maturagédo do sistema sensorial (Blaxter 1986) e locomotor
(Webb e Weihs, 1986). Blaxter (1986) e Nakatani (2001) fazendo uma revisao sobre ovos e larvas de
peixes, comentam que, ap0s a eclosdo, as larvas de peixes apresentam-se normalmente pouco
pigmentadas, sendo o grau de pigmentacdo dos olhos muito variavel. Ceccarelli (2002) verificou no
dourado Salminus maxillosus (sinonimia de Salminus brasiliensis) com 23 horas apds a ecloséo as
larvas apresentam olhos pigmentados, o que seria caracteristico de peixes que tém maiores
facilidades em direcionar visualmente o ataque as presas. Nas observagdes realizadas neste trabalho
foi encontrado que apds 24 horas a ecloséo as larvas apresentaram olhos pouco pigmentados, e a
visdo ainda ndo é funcional. Na fase | e Il o canibalismo foi menor do que 10 % e nao foi registrada

mortalidade nos trés tratamentos.

No comeco da fase lll, no 7° DAE, a sobrevivéncia das larvas de dourado alimentadas com
presas de tamanho intermediario e maior diminuiu comparado com as alimentadas com presas
pequenas que mantiveram uma sobrevivéncia constante, acima de 70%, durante todo o periodo
experimental. Além disso, o canibalismo em larvas de dourado tratados com presas de menor
tamanho se manteve constante durante todo o periodo experimental, e abaixo de 15%. As larvas de
dourado alimentadas com presas de tamanho intermediario apresentaram uma taxa média de
canibalismo maior do que 40%, e uma mortalidade menor do que 10%. Altos niveis de canibalismo
também foram detectados em juvenis do peixe Channa com heterogeneidade de tamanho exposto a
periodos prolongados. Sabe-se que, para limitar o canibalismo, devem ser mantidas as menores
diferencas na distribuicdo de tamanhos possiveis (Qin e Fast, 1996). As maiores variagbes de
tamanho detectadas entre os dourados alimentados com presas de tamanho intermediario podem ter
causado o aumento do canibalismo. Enquanto que o canibalismo das larvas de dourado tratadas com
presas de maior tamanho se manteve menor do que 10 %, mas a mortalidade atingiu mais de 30%.
Observou-se durante o fornecimento de presas de tamanho maior que os dourados eram capazes de
consumir presas até pouco maiores que a abertura da sua boca, isto é possivel devido a depresséo
excepcional da sua mandibula inferior. Hseu et al.(2004) determinaram que peixes predadores que
apresentam canibalismo tipo Il somente poderiam ter sucesso na captura de presas quando a
abertura da boca do predador fosse igual ou excedesse ao tamanho da presa. A maioria dos peixes
predadores come sua presa totalmente, e isto abrange desde um tamanho de presa pequena no
limite mais baixo da deteccdo visual, ou que sao fisicamente pequenas para serem retidas nas
branquias até as presas que sdo demasiado grandes e ndo passam na abertura das mandibulas. Qin
e Hillier (2000) sugeriram que o tamanho do alimento vivo oferecido para larvas de peixes pode ser

determinado pela morfologia da boca nos diferentes estagios de desenvolvimento. No experimento
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pode ter acontecido que as larvas de dourado, embora sejam capazes de engolir presas de tamanho
maior, nao foi o suficiente para ter uma captura continua o que causou um aumento da mortalidade
por inanigdo ou canibalismo tipo | (canibalismo incompleto ou consumo parcial da presa). Gaughan e
Potter (1997) observaram que no comportamento alimentar de larvas de peixes, a largura da boca
teve uma influéncia pequena no tamanho da presa consumida e as diferengcas encontradas nos
padrbes de alimentagdo entre larvas estudadas referiam-se as diferengas proprias de
comportamento. Outros estudos observaram que o tamanho maximo da presa para peixes
predadores esta abaixo dos limites da abertura da boca e sugeriram que os comportamentos
evasivos da presa e as diferencas na disponibilidade destas poderiam limitar o consumo de presas
maiores (Hambright, 1991; Keeley e Grant, 1997), isto pode explicar o resultados obtidos no maior
consumo em presas de menor tamanho. Resultados em condigdes experimentais de laboratério tém
mostrado a seletividade alimentar por presas menores em Brycon moorei (Baras et al., 2000) e
walleye pollock (Sogard e Olla, 1994), ao parecer relacionado com a facilidade de captura e um
menor gasto durante a perseguicdo. Embora, neste trabalho as larvas de dourado ndo foram
expostas aos diferentes tamanhos simultaneamente, em cada tratamento foi possivel observar que o
estagio de desenvolvimento das presas esteve intimamente relacionado aos respectivos tamanhos, o
que influenciou o maior consumo em presas de menor tamanho comparado com presas de maior

tamanho.

As larvas de curimba oferecidas como presa apresentaram diferentes tamanhos e se
encontraram em periodos de desenvolvimento diferentes, é possivel que elas tenham desenvolvido
estratégias diferentes de comportamento antipredador. A capacidade de desenvolvimento locomotor
e comportamento antipredador séo discutidos amplamente por Fuiman e Magurran (1994). Durante o
desenvolvimento, o comportamento de larvas de peixes mudam, devido a mudangas morfoldgicas no
corpo (nadadeiras, musculos, ossos, nervos) o que leva também a mudangas hidrodindmicas como
resultado do aumento do tamanho (Webb e Weihs, 1986; Fuiman e Webb, 1988), e possivelmente
devido a demanda respiratéria e nutricional (Blaxter 1986). Uma efetiva resposta de fuga da presa
contra estimulos predatérios requer uma conexao rapida e funcional entre o sistema locomotor e
sensorial, além de musculatura e area de propulsdo adequada para gerar um grande impulso (Fuiman
e Magurran, 1994). Foi observado durante o periodo experimental que o comportamento de natagao
dos diferentes tamanhos de larva forrageira era diferente. As larvas de curimba de menor tamanho
navegavam em direcdo vertical e muito pouco em sentido horizontal. Na maioria das vezes elas
nadavam até a superficie e depois caiam até o fundo dos aquarios. Ja o comportamento de natagao

das presas de maior tamanho, era horizontal e os curimbas ficavam navegando por todo o aquario.

As larvas de dourado eram em geral capazes de capturar e engolir o maior tamanho de presa
fornecida. Entretanto, é possivel que o tamanho de parte dos dourados em T3 na fase Il estivesse
muito préximo ou abaixo do tamanho maximo necessario para que eles fossem capazes de capturar e
reter as presas. Além disso, as presas maiores estavam num estagio de desenvolvimento mais
avancgado, e a sua captura foi relativamente mais dificil quando comparada com presas de tamanho
intermediario e pequeno; pois a probabilidade de escape da presa provavelmente aumentou com o

tamanho (Nilsson e Bronmark, 2000). Estas limitagdes relacionadas ao maior tamanho de presa
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capturavel e a menor vulnerabilidade de captura poderiam explicar o0 aumento significativo da taxa de
mortalidade das larvas de dourado de T3 que podem ter morrido pela dificultado de se alimentar

adequadamente.

Foi constatado um maior crescimento em comprimento total e peso total final em T1, onde as
larvas de dourado consumiram exclusivamente presas de menor tamanho, quando comparado com
T2 e T3 (p<0,05). Adicionalmente, ndo foram detectadas diferengas no crescimento entre T2 e T3,
uma vez que a diferenga entre o comprimento total e peso total final em T2 e T3 néao foi
estatisticamente significativa.

O consumo de larvas forrageiras de tamanho pequeno em T1 foi aumentando nas diferentes
fases do periodo experimental, conforme as larvas de dourado se desenvolviam e aumentavam suas
necessidades energéticas. Na fase Ill o consumo em numero de presas pequenas por larva de
dourado em T1 foi maior que o nimero de presas de tamanho intermediario consumidas por larvas de
dourado em T2, que por sua vez foi maior que o consumo de presas grandes por larvas de dourado
em T3. Um dos possiveis fatores envolvidos nessas diferencas esta provavelmente relacionado a
vulnerabilidade das presas em questdo. Observacoes feitas durante os experimentos evidenciaram
que as presas de menor tamanho, no inicio da alimentagdo exégena, eram mais faceis de serem
capturadas. Conforme se aumentou o tamanho das presas oferecidas em T2 e T3, foram feitas
observagbes relacionadas ao modo de natagdo das presas que indicaram uma diminuicdo da
vulnerabilidade dos curimbas conforme o seu tamanho aumentava, o que é coerente com estudos
especificos que correlacionaram a probabilidade de escape de presas com o seu tamanho (Nilsson e
Brénmark, 2000).

Outro fator que deve estar relacionado ao fato das larvas de dourado terem capturado um
maior numero de presas de menor tamanho € o tempo de manipulagdo, ou tempo que o peixe
predador gasta em lidar com a presa antes de ingeri-la totalmente. O tempo de manipulagdo aumenta
exponencialmente com o aumento do tamanho da presa (Gill, 2003). Foram feitas algumas
observagbes quantitativas sobre o tempo de manipulagdo (tempo decorrido entre o ataque a presa e
a sua ingestdo completa) das presas de diferente tamanho por dourados que estavam entre 0 7° e 0
9° DAE. Enquanto que os dourados capturavam e ingeriam completamente as presas de tamanho
pequeno em 4 segundos, o0 tempo de manipulagdo de presas de tamanho grande foi em média de 4
min. N&o foram feitas observacgdes com relagéo a diferengas no tempo de digestdo destas presas de
diferente tamanho, mas é razoavel supor que o tempo de digestdo também aumente com o aumento
do tamanho das presas. Estes aspectos provavelmente influenciaram o menor consumo de presas de
tamanho intermediario e grande por parte dos dourados especialmente na fase lll do periodo

experimental.

Um alimento adequado para larvas de peixes deve ter como caracteristicas ideais uma
elevada digestibilidade e um elevado valor nutricional. A contribuicdo do alimento vivo aos processos
digestivos em larvas de peixes pode ser afetada pelo estado, pela idade, pela fonte e pelo valor
nutritivos de organismos, assim como o tipo de processamento ao qual aqueles organismos sao

submetidos antes que estejam oferecidos as larvas de peixes (Verga e Bohm 1992; Barnabé e Guissi,
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1994). Evangelista et al. (2005) observou a eficiéncia de alimentos vivos difere substancialmente
entre tipos de presas na primeira alimentagcdo de larvas de Clarias macrocephalus. As larvas
alimentadas com Tubifex sp tiveram um maior peso especifico (15,0%), seguidas das larvas
alimentadas com Artemia (14,5%), com Moina macrocopa (14,4%), Chironomus plumosu (12%). A
disponibilidade de energia foi maior para o crescimento de larvas de Clarias alimentadas com Tubifex
devido a facil captura e 0 minimo gasto de energia na procura de alimento, quando comparado com

os outros itens oferecidos.

No experimento houve um maior crescimento dos dourados em comprimento total e peso
total final em T1 quando comparado com T2 e T3. Em termos de numero de presas ingeridas por
larva de dourado, também foi determinado que os dourados de T1 consumiram em numero uma
quantidade significativamente maior de presas pequenas do que o total de presas ingeridas em T2 ou
T3 por larva de dourado. Entretanto, ao se calcular a biomassa de larvas de curimba ingerida por
larva de dourado nos trés tratamentos verificou-se que em T3 foi ingerida uma maior biomassa de
curimbas por larva de dourado ao final do periodo experimental (126 mg *+ 5,22), seguida do T2
(110,6 mg £ 3,31) e T1 (63,08 mg = 1,19). Em termos energéticos, se assumirmos que as presas LF1,
LF2 e LF3 apresentam o mesmo teor caldrico ou energético por unidade de biomassa, os dourados
do T1 teriam ingerido aproximadamente metade da energia ingerida pelos dourados em T3 e T2. Uma
vez que o crescimento em T1 foi significativamente maior que nos outros dois tratamentos, T2 e T3,
uma possivel explicacao para estes dados estaria relacionada a um maior gasto energético das larvas
de dourado em T2 e T3 comparado com T1. Desta forma, em T2 e T3 restaria uma menor quantidade
da energia ingerida disponivel para o crescimento dos dourados. Na primeira alimentagdo em larvas
de peixes, uma elevada taxa de sucesso de captura proporciona uma despesa minima de energia na
busca de alimento e consequentemente, a disponibilidade de mais energia para o crescimento
(Mookeriji e Rao, 1995). A maior vulnerabilidade das presas de menor tamanho pode ter desta forma
proporcionado uma maior quantidade de energia disponivel para o crescimento em T1 com relacéo a
T2 e T3.

Em um estudo com juvenis de Salvelinus alpinus (Amundsen et al., 1995) observou a
preferéncia pela captura de presas menores, pelo fato de que a maior energia gasta na perseguicao
mais o tempo de manipulagdo de uma presa grande excederia o beneficio ganho do conteudo de
energia elevada da presa maior. Outros autores também mencionaram situagdes em que mesmo que
presas de maior tamanho sejam presa potencial, os predadores tendem para os tamanhos menores
de presa (Hecht e Appelbaum, 1988; Brabrand, 1995; Baras, 1999). Estes aspectos podem estar

envolvidos nos resultados encontrados neste estudo.

Diferengas no teor energético e/ou nutricional nas presas representadas pelas larvas LF1,
LF2 e LF3 também podem ser outro fator que podem ter contribuido para o maior crescimento em T1,
apesar da menor ingestdo de biomassa total no periodo experimental. A biomassa total ingerida
média de LF3 e LF2 foi aproximadamente 6 e 3 vezes maior que a biomassa de LF1, e é possivel que

a quantidade de tecidos de maior teor energético por unidade de biomassa seja maior em LF1, ja que
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muitas presas de tamanho pequeno ainda apresentavam parte do saco vitelinico, o que pode ter

proporcionado constituintes nutricionais mais ricos e mais facilmente digeriveis pelos dourados.

Um outro fator a considerar é o gasto metabdlico associado a digestdo do alimento, ou efeito
dindmico especifico (Jobling, 1981). O efeito dinamico especifico envolve um aumento no
metabolismo dos peixes que aumenta com o tamanho da refeigdo ingerida, e este aumento dos
gastos metabdlicos com a digestdo pode inclusive ser exponencial. Deste modo, a ingestao de presas
de maior tamanho em T2 e T3 também pode ter ocasionado um gasto energético do tipo mencionado

acima significativamente maior que em T1.

A capacidade digestiva do organismo, que determina os tipos de nutrientes de serem
absorvidos, € determinada pelo desenvolvimento de suas enzimas digestivas (Dabrowski, 1989;
Vega-Villasante et al., 1995; Lazo, 2000). Com relagdo ao desenvolvimento do sistema digestivo das
larvas de dourado (Vega-Orellana et al, 2006) observou que as larvas de dourado de 12 horas apés a
eclosao possuem capacidade potencial para digerir proteinas apesar de nao ingerirem alimento nesta
fase. Mas que existe um aumento significativo da atividade proteasica no 7° DAE, sendo que as
larvas poderiam aceitar racdo desde o 5° DAE, e é exatamente nesta fase em que a capacidade das
larvas de dourado de digerir proteinas esta se estabelecendo. Foi nesta fase (lll) que se salientaram
diferenga entre os tratamentos em termos de numero e biomassa ingerida das diferentes presas

oferecidas.

Quanto que maior a superficie de contato do alimento sendo digerido por estas proteases
mais eficientemente este alimento sera digerido e mais energia sera assimilada e utilizada no
crescimento e outros processos. Neste caso, é razoavel supor que as larvas de curimba de menor
tamanho LF1 tenham tido uma maior superficie relativa de contato com as enzimas digestivas no trato
intestinal dos dourados, o que possibilitaria uma maior eficiéncia de assimilagdo da energia ingerida

em T1 comparada com T2 e T3.
Il. 7. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta primeira etapa do trabalho, podemos concluir:

— Os diferentes tamanhos de presa ndo tiveram uma influencia estatisticamente significativa na taxa

de canibalismo nas larvas de dourado.

— A oferta de presas de tamanho intermediario resultou em uma heterogeneidade de tamanhos das
larvas de dourado no final do experimento, e a oferta de larvas de curimba de maior tamanho tendeu

a aumentar a taxa de mortalidade dos dourados.

— O fornecimento de presas de menor tamanho durante os primeiros nove dias do estagio larval do
dourado S. brasiliensis é recomendado para se obter um melhor crescimento, sobrevivéncia e uma

taxa de canibalismo relativamente menor.
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lll. CAPITULO 2: Ontogénese da visdo e da habilidade para captura de presas no dourado

Salminus brasiliensis.

Ontogeny of vision and prey capture ability in the dourado Salminus brasiliensis.

lll.1. RESUMO

A visdo tem um papel crucial nos primeiros estagios de vida da maioria dos peixes teledsteos,
sendo que o desenvolvimento do olho e o estabelecimento da visdo funcional sdo considerados
essenciais para localizagdo do alimento e para evitar o ataque de predadores. Os objetivos deste
trabalho envolveram o levantamento de conhecimentos basicos sobre o desenvolvimento inicial da
estrutura, fungéo e relevancia do sistema visual para a sobrevivéncia durante os primeiros dias de
vida do dourado. Foi detalhado o processo de desenvolvimento inicial da acuidade visual do dourado
Salminus brasiliensis através do teste da resposta optocinética e também com base na histologia da
retina. A capacidade de visdo noturna foi avaliada através do teste optomotor em condigbes
controladas de iluminagdo. Também foi avaliada a eficiéncia de captura de larvas de curimba em
diferentes niveis de intensidade luminosa. A acuidade visual de S. brasiliensis variou de um angulo de
12 graus no segundo dia apds a eclosdo (2° DAE), e atingiu 2,5 graus no 12° DAE. Com base na
histologia da retina e didmetro da lente, a acuidade tedrica oscilou entre 4,08 graus e 0,65 graus entre
0 2° e 0 12°. DAE, respectivamente. Baseado nos valores de acuidade visual comportamental foram
calculadas as distancias de reacéo, distancias maxima que larvas de dourado podem estar distantes
de uma presa de tamanho conhecido, e ainda assim detecta-la. Um dourado entre o0 2° e o 12° DAE
detecta uma presa representada por uma larva de curimba de 6,2 mm de comprimento a uma
distancia entre 40 mm e 140 mm, respectivamente. Foi proposta uma relagéo entre as densidades de
dourados e presas de modo a igualar a possibilidade de detecgéo pelos dourados de presas ou de
larvas irmas, o que possivelmente minimizaria o canibalismo. Experimentos de eficiéncia de captura
de presas por larvas de dourado em iluminancias variando do escuro a niveis fotépicos demonstraram
que a visao nao é essencial para que larvas de dourado capturem presas e sobrevivam durante os
primeiros dias de vida.

Palavras chaves: Salminus brasiliensis; acuidade visual, ontogenses; eficiéncia de captura.

lll.2. ABSTRACT

Vision is deemed essential for early life survival of most fish species. Eye development and
establishment of visual function facilitate prey detection as well as predator evasion. This study
focused on the basic knowledge on the development of structure, function and relevance of the visual
system to S. brasiliensis larvae early life. Dourado larvae visual acuity was measured using the
optomotor method, based on optomotor (swimming) and optokinetic (eye movement) responses, and
acuity was also measured based on retinal histology. Behavioral acuity varied from 12 degrees on the
2 day after hatch to 2,5 degrees on the 12" day after hatch. Theoretical acuity was 4 degrees on the
2 day after hatch and 0.6 degrees on the 12" day after hatch. Night vision capability was evaluated
using the same responses under controlled illuminance conditions. Reaction distances (RD) are
maximum distances between dourado larvae and their prey that enable prey detection by the dourado
larvae. RD to different sized prey were calculated based on the behavioral acuity, and dourado larvae
between the 2nd and 12nd day after hatch detects a curimba larvae (prey) 6.2 mm in total length from
40 mm to 140 mm away, respectively. A relationship between densities of predator and prey during
dourado larviculture that would equal possibility of detection of prey or sibling dourado larvae being
culture was made. This approach could minimize cannibalism rates. Prey capture efficiency
experiments performed at illuminance levels varying from darkness to photopic conditions indicated
that vision is not essential for S. brasiliensis to catch prey and survive during early life.

Keywords: freshwater fish larvae, acuity visual, Salminus brasiliensis, capture efficiency.

l1.3. INTRODUGAO

Existem poucos dados disponiveis sobre a capacidade sensorial de muitos peixes de grande
importancia comercial, conhecimento que poderia ser util para um melhor manejo das atividades de

cultivo.
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Durante os primeiros estagios de desenvolvimento dos peixes, o estabelecimento de natagao
equilibrada apdés o enchimento da bexiga natatéria é seguido de um aumento da a atividade
locomotora, concomitante com o refinamento das fungbes dos 6rgaos sensoriais. Nestes sentido, a
visdo tem um papel crucial nos primeiros estagios de vida da maioria de peixes teledsteos, sendo o
periodo em que ocorre o desenvolvimento do olho e o estabelecimento de visdo funcional essencial
para a deteccao do alimento (Gerking, 1994) e para evitar o ataque de predadores (Fuiman e
Magurran, 1994).

Os olhos de peixes possuem uma complicada morfologia e organizagao neural retinal tipica
dos vertebrados. A retina possui um sistema de fotorreceptores adaptados para a visdo diurna, os
cones, e os bastonetes adaptados para a visao noturna. A maioria dos peixes ndo pode mudar o
tamanho da pupila para adapta-la a diferentes intensidades de luz direcionada a retina, pois as
pupilas sdo geralmente fixas e abertas. Em muitos teledsteos, os bastonetes e cones séo capazes de
movimentos fotomecanicos para evitar a exposi¢cao dos bastonetes a maiores intensidades de luz.
Sob iluminagdo mais intensa os bastonetes expandem-se e seus segmentos ficam protegidos pelo
epitélio pigmentado, e os cones migram para o lado vitreo, passando a exercer suas fungdes
fotorreceptoras. Em condi¢cdes de escuro ou baixa intensidade de luz, os cones se expandem e o0s
bastonetes migram para o lado vitreo, se tornando capazes de fotorrecepgdo em condi¢bes de
iluminagao reduzida.

No periodo da primeira alimentagéo, a diferenciagdo dos cones em geral esta completa, e a
visdo dos peixes é funcional, apesar de limitada (Blaxter, 1986). Muitos tele6steos marinhos eclodem
com um sistema visual rudimentar, com um sé tipo de fotoreceptores, e durante o estagio larval
pelagico a estrutura do olho experimenta rapidas mudangas complementando a estrutura dos
fotoreceptores e a retina adquire estrutura semelhante ao estagio adulto (Powers e Raymond, 1990).
Por exemplo, a falta de bastonetes na retina do “seabass” branco Atractoscion nobilis (Scianidae) na
primeira alimentacdo sugere que a visdo espacial e temporal para deteccdo de movimento é limitada,
e o desenvolvimento deficiente do musculo retrator da lente indica que a acomodacgéo nao é possivel
(Margulies, 1989). Durante o estagio larval da maioria das espécies de peixes, antes e durante a
primeira alimentacdo a acuidade visual estd em seu nivel mais baixo, e as larvas estdo adaptadas
para procura de alimento mais eficientemente sob luz intensa.

Em estagios posteriores, o aperfeicoamento da capacidade de identificar a presenca dos
predadores é possivel através da adicao de fotorreceptores de tipo bastonetes para a visdo noturna,
assim como cones multiplos para aumentar a sensibilidade ao contraste e ao movimento. Por
exemplo, peixes que vivem em areas oligotréficas de aguas claras ou “azuis” possuem cones duplos,
0 quais sdo muito sensiveis aos comprimentos de onda mais curtos (proximos ao azul) em
comparagao com espécies encontradas em aguas verdes ou eutroficas, com iluminagao
preponderante baseada em comprimentos de onda mais longos (Lythgoe et al., 1994).

A acuidade visual é definida como o angulo minimo que um estimulo projeta na retina e
pode ser percebido. A capacidade visual dos peixes tem sido avaliada através do uso de métodos
comportamentais, os quais tendem a estar intimamente relacionado ao desempenho das capacidades

sensoriais do animal. A percepgéao visual tem componentes de resolugéo espacial (a capacidade para
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discriminar detalhes) e resolu¢cdo temporal (a capacidade de detectar movimento). O estudo de
aspectos espaciais e temporais no sistema visual dos peixes pode ser baseado na avaliagdo da
resposta optomotora, um comportamento instintivo apresentado pelos peixes em que eles nadam na
mesma dire¢do do movimento que faixas pretas e brancas movimentando-se dentro do seu campo de
visdo (Harden Jones, 1963). A acuidade visual também pode ser determinada com base na resposta
optocinéticas, que também é um comportamento instintivo em que o movimento do olho varia
conforme os peixes acompanham a dire¢do do movimento das faixas mencionadas (Easter e Nicola,
1996). Além disso, a acuidade visual também pode ser determinada teoricamente com base em
medidas histolégicas no olho e paradmetros o6ticos relacionados a lente dos peixes (Pankhurst, 1994;
Shand, 1994).

Tem sido demonstrado que a maioria das larvas de peixe passam por um rapido processo de
melhora da acuidade visual nos primeiros estagios de desenvolvimento, logo apds a sua eclosao
(Carvalho et al., 2002; Neave et al., 1984).

O desenvolvimento inicial da acuidade visual e de outros parametros relacionados a
capacidade visual do dourado é desconhecido, e este processo certamente influencia a aptidao das
larvas e pés-larvas para localizar, capturar e ingerir presas. Santos e Godinho (2002) descreveram
que o olho de larvas de dourado apresenta pigmentacdo inicial no primeiro dia apdés a eclosao,
pigmentagcado da retina uniformemente distribuida no segundo dia apds eclosdo, uma completa
pigmentacdo da camada de células epiteliais da retina no terceiro dia apods eclosao. A capacidade
visual destas larvas deve evoluir rapidamente nos primeiros dez dias apds a ecloséo, e o detalhe
deste processo de desenvolvimento do sistema visual pode estar relacionado com a maior ou menor
eficiéncia por parte das larvas de dourado em detectar e capturar presas de diferentes tamanhos.

As larvas de dourado se alimentam ao final das primeiras 24 horas apés a eclosao, quando a
estrutura do olho e retina ainda ndo esta completa e a visdo provavelmente ndo é funcional. Desta
forma, outros sentidos podem estar sendo utilizados para localizar e capturar presas nestes primeiros
dias de desenvolvimento, inclusive apos o estabelecimento de viséo funcional.

Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo caracterizar o desenvolvimento da
acuidade visual e do limiar de visdo noturna ou escotdpica, durante a fase inicial de desenvolvimento
ontogenético do dourado Salminus brasiliensis, pelo método optomotor, e caracterizar o
desenvolvimento da estrutura da retina por métodos histoldgicos. Além disso, pretende-se avaliar se
a visdo é essencial para a sobrevivéncia de larvas de dourados nos estagios iniciais de
desenvolvimento pela avaliagido da capacidade de captura de presas em situagao de escuro total,

quando a visdo ndo é funcional, e em diferentes intensidades de luz.

ll.4. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no més de fevereiro de 2005 e entre dezembro de 2005 e margo de
2006, no Laboratério de Biomarcadores de Contaminagdo Aquatica e Imunoquimica - LABICAI,
Departamento de Bioquimica da Universidade Federal de Santa Catarina. As larvas de dourado S.
brasiliensis e curimba Prochilodus lineatus foram obtidas através de reproducgéo induzida, executada no
Laboratério de Biologia e Cultivo de Peixes de Agua Doce (LAPAD) ou nas instalacdes da Piscicultura

Panama, segundo procedimentos descritos em Zaniboni Filho e Barbosa (1996). As larvas foram
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transportadas para o LABICAI, durante o primeiro dia ap6s a eclosdo (DAE), onde foram mantidas em
aquarios ou tanques plasticos de 100 litros numa densidade de até 2 larvas de dourado por litro. Os
aquarios e tanques foram mantidos em sistema de circulagdo semi-fechado com aeragéo continua,
tendo sido realizada uma troca de pelo menos 70% do volume total por dia. A qualidade da agua foi
avaliada periodicamente com base nos teores de aménia, nitritos, dureza e alcalinidade, e os valores se
mantiveram dentro da faixa considerada ideal para cultivo. As larvas foram alimentadas com larvas

forrageiras de curimba P. lineatus durante todo o periodo experimental, do primeiro dia até o 12° DAE.

111.4.1. Acuidade visual comportamental

Os testes de acuidade visual foram efetuados utilizando-se um sistema de avaliagdo da fungao
visual em peixes adaptado de Carvalho et al. (2002) (Figura 1). Durante o teste de acuidade visual o
peixe foi mantido no interior de uma camara teste (tubo de vidro) com um didmetro ligeiramente superior
ao seu comprimento total do peixe. Ao redor desta camara teste foram posicionados cilindros com
padrées de listras pretas e brancas de diferentes larguras. Pequenos motores adaptados a um
controlador de velocidade foram conectados a uma haste de metal que fez girar os cilindros com as
faixas pretas e brancas ao redor da cAmara teste onde se encontra o peixe. A iluminagéo no interior do
sistema foi proporcionada por lampadas fluorescentes circulares de 22W tipo “luz do dia”. A iluminancia
foi quantificada em lux utilizando-se um fotdmetro-radidmetro modelo IL1700 com um sensor de alta

resolugdo SHDO033 (International Light, Newburyport, Massachusetts, U.S.A.).
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Figura 1. Diagrama do sistema de avaliagdo do desenvolvimento da visdo (adaptado de Carvalho et al 2002)
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Durante os testes, os peixes foram expostos a diferentes larguras de faixas pretas e brancas,
que sao movimentadas pelos motores ilustrados na Figura 1. A velocidade de rotagéo foi limitada a 5
rpm, para evitar que fosse atingido o limiar de fusdo de imagens. A acuidade visual foi avaliada em
uma iluminancia aproximada de 100 lux, na faixa de visdo definida como fotépica (visao diurna).

O angulo de acuidade visual ou angulo alfa (a) foi calculado pela férmula:

a (graus) = 2arctan (0,5L / DR) * 180/ 1, onde:

L representa a largura da faixa teste e DR é a distdncia de reacdo ou distancia da
circunferéncia externa da camara teste até a circunferéncia do cilindro onde se encontram as faixas
pretas e brancas.

A resposta optocinética é analisada com base na alteracdo da diregdo do movimento dos
olhos (resposta optocinética) conforme se altera a diregdo do movimento das faixas. A acuidade
visual foi definida pelo padrdo de faixas pretas e brancas com menor largura (L) para o qual seja
detectada uma resposta positiva. A resposta positiva foi definida operacionalmente pela detecgéo de
pelo menos quatro alteragdes claras de diregdo do movimento dos olhos a cada dez segundos em
concordancia com a mudanga de direcdo das faixas. Foi utilizado um cronémetro regressivo com
alarme para as contagens.

A partir da do angulo de acuidade a distancia maxima em que uma presa é detectavel pode
ser estimado, a partir da seguinte equagao (Wanzenbock e Schiemer,1989):

DR =05 * p/ tan (a / 2), onde:

DR= a distancia de reagdo (mm); p=tamanho da presa (mm); a= acuidade visual (graus).

A distancia de reagdo € um parametro importante no calculo da area de reagao, ou seja, da
secao transversal do campo visual nas diregdes horizontal e vertical de uma larva de peixe
explorando o ambiente durante sua busca por presas. O calculo foi obtido aplicando a seguinte
férmula proposta por Blaxter e Staines (1971):

2/3. m.(DR)?, onde:

= 3,14, DR = distancia de reagcdo em mm.

Foram testadas no minimo dez larvas de dourado por dia durante os primeiros 12 dias apds
eclosdo. O comprimento das larvas de dourado foi medido com o auxilio de um paquimetro (£
0,01mm) e o peso com uma balanga analitica (+ 0,001 g) no final do experimento para avaliar o

crescimento final.

lll.4.2. Anélise histolégica da retina e acuidade teérica

Os resultados de acuidade comportamental forma complementados com analises histolégicas
do olho e retina durante o desenvolvimento larval do dourado. As larvas de dourado avaliadas para
acuidade comportamental foram fixadas no 1°, 2°, 3°, 5°, 7°, 9° e 12 ° DAE em formol tamponado 4%
e transferidos para alcool 70% apoés 24 horas. O didmetro do olho destas amostras foi medido antes e
apos o processo de fixagdo e preservagdo em alcool para quantificar o grau de encolhimento dos
olhos sendo processados. O valor médio obtido foi de 44%. O didmetro da lente foi medido com o

auxilio de um microscopio Olympus CX 3 em uma magnificagcao de 4X.
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Foram processadas 10 larvas de dourado para cada grupo de idade de acordo com
procedimento padrdo para processamento histolégico (Junqueira, 1983). As amostras foram
emblocadas em parafina e cortadas em secgbes de 4 um de espessura, sendo posteriormente
coradas com hematoxilina e eosina. Foram realizados cortes transversais do globo ocular, procurando
obter cortes ao nivel do nervo 6ptico (Yasutake e Wales, 1983). Foram selecionados cortes onde o
nervo optico estava visivel para a contagem do numero de elipséides de cones a cada 100 um. O
célculo da acuidade histoldgica tedrica foi baseado na equagao (Neave, 1984):

Seno a = 1,44 /(10d x 2,55r), onde:

d= numero de elipsdides de cones na retina por 100 micrometros lineares; r = raio da lente
(mm); 1,44 = refere-se ao fator de encolhimento do olho obtido para as amostras analisadas; 2,55=
Fator de Matthiessen.

O valor do fator de Matthiessen (a relagdo entre o comprimento focal e o raio da lente) varia
de 2,2 a 2,8 em diferentes espécies dos peixes (Fernald, 1990). Entretanto, 2,55 é um médio
aproximado e é o valor usado geralmente para o calculo da acuidade visual de larvas de peixes
(Neave, 1984; Pankhurst, 1994; Shand, 1994).

111.4.3. Limiar de visdo escotépica

Para a quantificagdo deste pardmetro as larvas de dourado foram aclimatadas ao escuro total
(iluminancia menor do que 1x10” lux) por aproximadamente 30 min antes de comegar os testes. A
observacdo de suas atividades de natagido foi possivel pela utilizagdo de uma camera de video
Panasonic BP-330 preto e branca sensivel ao infravermelho acoplada ao sistema. O sistema de teste
possui pequenos diodos emissores de luz infra-vermelha (“LEDs”) que permitem desta forma a
visualizagédo das atividades do peixe no escuro através da camera de video. A intensidade luminosa,
medida em termos de iluminancia (lux) ou irradiancia (W.cm-2), foi aumentada gradativamente desde
1x10°° lux até 1x10" lux, através de um regulador de intensidade luminosa escotdpica. Este regulador
controla a intensidade de diodos emissores de luz verde, e a intensidade de corrente passando
através dos diodos emissores de luz verde é quantificada com um voltimetro (precisdo de
0,1uamperes). Estas medidas de corrente foram calibradas com as correspondentes iluminancia (lux)
e irradiancia (W.cm'z) quantificadas com o sensor do fotdmetro-radidmetro posicionado na posi¢édo
aproximada do peixe sendo testado no interior da cAmara experimental.

Para avaliagdo do limiar de visdo escotopica, foi utilizada uma largura de faixas pretas e
brancas padronizada, de aproximadamente 15 mm de largura (correspondente a aproximadamente
2,55 ciclos pretos e brancos/radiano). Este padrao de faixas pretas e brancas foi movimentado a uma
velocidade angular constante de aproximadamente 6 rotagées por minuto (rpm). Foram testados pelo
menos 10 peixes por dia desde o 2° até o 12° DAE.

O limiar de visdo escotopica foi definido operacionalmente pela iluminancia em que o peixe
testado passa a responder positivamente através da natagdo na mesma diregcdo de movimento das
faixas pretas e brancas, com uma velocidade de pelo menos 3 rpm. Outra definicdo operacional seria
a iluminancia em que ocorrem pelo menos quatro alteragdes claras de dire¢cdo do movimento dos
olhos (resposta optocinética) a cada 60 segundos. Foi utilizado o mesmo sistema descrito na Figura 1

para a quantificacao deste parametro.
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lll.4.4. Captura de larvas de curimba em diferentes intensidades de luz.

Foi desenvolvido um sistema de pequenos aquarios de 5 cm (largura) x 5¢cm (altura) x 1,5 cm
(profundidade) no interior dos quais foi monitorada a captura de larvas recém eclodidas de curimba P.
lineatus por larvas de dourado. Estes aquarios foram posicionados no interior de uma caixa plastica
preta totalmente vedada contra a infiltragdo de iluminagdo externa, e dotada de um sistema de
iluminagao baseado em LEDs verdes do mesmo tipo utilizado no sistema de teste do limiar de visao
escotoépica. Este sistema permitia a variagdo da iluminancia no interior dos aquarios entre o escuro
total (menor do que 1x10° lux) e 1x10° lux com o auxilio de um regulador de intensidade luminosa

escotopica.

A observagcao do comportamento das larvas de peixe no escuro ou em iluminancia muito
baixas foi possivel pela utilizagdo de cameras de video MTC modelo KBC- 602LG preto e branco
sensiveis ao infravermelho acopladas ao sistema. A iluminancia foi calibrada com base na corrente
medida passando através dos LEDs verdes e com o auxilio de um fotdmetro-radidmetro modelo
IL1700 com um sensor de alta resolugdo SHDO33 (International Light, Newburyport, Massachusetts,
U.S.A).

Os aquarios foram mantidos com circulagdo constante de agua durante todos os
experimentos, e as larvas de dourado a serem testadas eram introduzidas nos aquarios antes das
presas. O sistema desenvolvido permitiu a execugéo de até 6 experimentos simultadneos, com registro
digital das imagens diretamente num microcomputador controlado por uma placa de captura de video
Geovision modelo GV800. Os videos foram registrados em um tamanho de 320x240 pixels com uma

taxa de 30 quadros/s.

Foram oferecidas cinco larvas de curimba a cada larva de dourado testada. A iluminancia
relativa ao teste que se pretendia realizar era previamente calibrada com base na corrente passando

através dos LEDs verdes medida com um voltimetro (preciséo de 0,1uamperes).

Para a realizagdo dos experimentos sob condigdes de escuro total, as larvas eram
aclimatadas por um periodo minimo de 30 minutos para assegurar uma aclimatagdo a condigbes
escotopicas de iluminagdo. As cinco presas eram introduzidas simultaneamente através de um
sistema de funis com mangueiras que permitiam que as larvas de curimba fossem introduzidas
diretamente no interior dos aquarios onde os dourados ja se encontravam, simultaneamente num
intervalo menor do que 15s. A partir dai as atividades do predador e das presas foram filmadas em
um periodo de aproximadamente 15min, e registradas diretamente num computador. Finalizado o
periodo de teste, as caixas foram abertas, os dourados retirados dos aquarios e as presas restantes

contadas.

Os dourados foram testados ao longo do seu desenvolvimento inicial, entre o 5° DAE e 0 11°
DAE, em condi¢des de iluminancia que incluiram situaces de escuro total (menor do que 1x107 lux)
ou Log iluminancia (Log /) <-5. Também foram realizados experimentos envolvendo iluminancias na
faixa considerada escotopica (visdo noturna), entre 1x10° lux e 1x107 lux, e em alguns casos

iluminancias na faixa fotépica (visdo diurna), acima de 1%107 lux.
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Os seguintes paradmetros foram quantificados pela analise dos videos obtidos em cada um
dos experimentos realizados individualmente com as larvas de dourado: o numero total de ataques as
presas, o numero de ataques seguidos de captura e ingestdo, o tempo de manipulagdo do predador
definido como o tempo decorrido entre o ataque e a ingestao completa da presa, o numero de presas
capturadas, e a eficiéncia de captura das presas, definida como o numero total de ataques dividido
pelo niumero total de capturas no periodo experimental de 15 minutos. O tempo transcorrido entre o
inicio do experimento e o momento de ocorréncia de cada um destes eventos também foi registrado.
Além disso, foram observados os padrdes gerais de comportamento das presas e dos predadores

nas diferentes condi¢bes de iluminacgdo testadas.
1ll.5. RESULTADOS

111.5.1. Acuidade visual comportamental

Durante o desenvolvimento inicial das larvas de dourado, foi observado que a acuidade visual
melhora significativamente durante os primeiros 12 dias de vida (Figura 2 e Tabela 1). Nao foram
detectadas respostas comportamentais positivas de acompanhamento das faixas teste (optocinéticas
ou optomotoras) no 1° DAE. A partir do 2° DAE a acuidade visual pode ser quantificada com base na
resposta optocinética. No 2° DAE as larvas de dourado apresentavam um comprimento de 7,56 + 0,6
mm (média + desvio padrao) e foi medida uma acuidade de 12,6 graus. Foi observada uma evolugao
da acuidade visual a cada dia, atingindo 3 graus no 8° DAE, e estabilizando-se por volta de 2,5 graus

no 12° DAE, quando os dourados apresentavam um comprimento total de 23,5 mm.
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Figura 2. Desenvolvimento ontogenético da acuidade comportamental de larvas de dourado Salminus brasiliensis
entre 0 2° e 0 12° dia apds a eclosao.

A partir dos dados obtidos de acuidade visual, foram calculadas as distancias de reagédo (DR)
a presas de dimensdes variaveis com base no comprimento total das mesmas. Estes valores de
distdncia de reacdo representam a distdncia maxima entre o predador e as presas que ainda

possibilita a detecgdo da presa por parte do predador. Foi calculado o incremento das distancias de
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reagdo a presas que ocorre concomitantemente com a diminui¢do do angulo de acuidade visual (=
melhora da fungéo acuidade visual) ao longo do desenvolvimento inicial dos dourados. O calculo da
DR baseou-se em presas de comprimento total representando os tamanhos de larvas de curimba

utilizados nos experimentos descritos no capitulo 1 e de larvas de dourado até o 10° DAE.

Para um dado valor de acuidade visual, a distdncia maxima que uma larva de dourado pode
detectar uma presa aumenta conforme aumentam as dimensdes da presa (Tabela 1). No 5° DAE as
larvas de dourado sao capazes de detectar uma presa P1 a uma distancia maxima de 71 mm, uma
presa P2 a 87 mm e uma presa P3 a 102 mm de distancia. Uma presa P4, que representaria uma

larva de dourado irma no 5° DAE poderia ser detectada a uma distancia maxima de 172 mm.

Tabela 1.Desenvolvimento da acuidade visual do dourado Salminus brasiliensis com as respectivas
distancias de reagdo a presas de diferentes dimensoes.

Idade Acuidade Distancia Reagdo (mm)

(DAE) (graus) P1 P2 P3 P4 P5
2 12,6 28,2 34,7 40,6 68,1 90,8
3 8,6 41,1 50,7 59,3 99,3 132,4
4 5,9 60,0 74,0 86,6 145,1 193,5
5 5,0 71,1 87,8 102,7 172,1 229,5
6 4,0 89,1 109.9 128,6 215,5 2873
7 3,6 98,1 121,1 141,7 2374 316,6
8 3,0 117,3 1447 169,3 283,7 378,3
9 2,7 129,3 159.,6 186,7 3129 417,2
10 2,4 145,9 180,1 210,7 353,1 470,8

P1: presa de comprimento total igual a 6,2 mm,

P2 presa de comprimento total igual a 7,6mm,

P3: presa de comprimento total igual a 8,63mm.

P4: presa de comprimento total igual a 15 mm (dourado no 5° DAE)
P5: presa de comprimento total igual a 20 mm (dourado no 10° DAE)

DAE: dias ap6s a eclos@o

Com a melhora da acuidade visual as distancias de reagdo também aumentam para cada
dimenséo de presa, e no 10° DAE uma larva de dourado pode detectar uma presa P1 a uma distancia
de 145 mm e uma presa P5, que representa um dourado no 10° DAE, a uma distancia maxima de
470 mm.

Foi calculada a respectiva area de reacédo ao longo do desenvolvimento de larvas de dourado

a presas com base nas distancias de reag¢ao quantificadas neste trabalho (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores das areas de reagao de larvas de dourado no 3°, 5° e 10° dias apds a
eclosdo calculadas com base na distincia de reacdo a presas de diferentes tamanhos

Idade Acuidade Tipo de Distdncia  Area  A.Reagdo Densidade
dias presa C.T. dereacdo dereagdo relativa relativa
apos eclosdo  graus (mm) mm mm’ % proposta*
3 8,6 PL1 6,2 41 3530 70% 1,4
3 8,6 D3 7,4 49 5015 100%
5 5,0 PL1 6,2 71 10598 17% 5,9
5 5,0 PL2 7,7 88 16134 26% 3,8
5 5,0 D5 15,0 172 62032 100%
10 2,4 PL1 6,2 146 44605 9% 10,6
10 2,4 PL2 7,7 180 67908 14% 7,0
10 2,4 PL3 9,0 211 92948 20% 5,1
10 2,4 D10 20,0 475 473378 100%

PL1: larva de curimba P. lineatus de 6,2 mm de comprimento total

PL2: larva de curimba P. lineatus de 7,7 mm de comprimento total

PL1: larva de curimba P. lineatus de 9,0 mm de comprimento total

D3: larva de dourado no 3° dia ap6s a eclosdo

D5: larva de dourado no 5° dia apds a eclosdo

D3: larva de dourado no 10° dia apds a eclosio

C.T.: comprimento total

*: densidade minima de cada presa relativa a densidade de dourados para que a possibilidade
de localizagdo da mesma pela larva de dourado seja igual a possibilidade de localizagio de

uma larva de dourado irma

Uma larva de dourado no 3° DAE apresenta uma area de reagdo a uma presa PL1 (presa de
6,2 mm de comprimento) é 70% da area de reagdo a uma larva de dourado irma também no 3° DAE.
Isto representa uma area de reagao de um dourado no 3° DAE para uma larva PL1 é 1,4 vezes menor

do que a area de reacgao a outro dourado irmao aproximadamente de mesmo comprimento total.

No 5° DAE, uma larva de dourado apresenta uma area de reagao a uma presa PL1 de 17%
da area de reagdo a uma larva de dourado irma do mesmo dia. A area de reagdo de um dourado no
5° DAE para uma larva PL1 é 5,9 vezes menor do que a area de reagcédo a outro dourado irmao

aproximadamente de mesmo comprimento total.

No 10° DAE, uma larva de dourado apresenta uma area de reagao a uma presa PL1 de 9%

da area de reacdo a uma larva de dourado irma também no 10° DAE. Isto representa uma area de
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reagcao de um dourado no 10° DAE para uma larva PL1 é 10,6 vezes menor do que a area de reagao

a outro dourado irmao aproximadamente de mesmo comprimento total.

1l.5.2. Analise histologica da retina e acuidade teérica

A retina dos teledsteos € composta por uma complexa série de camadas de diferentes tipos
de neurénios, incluindo a camada do epitélio pigmentado (EP, Figura 3e e 3f), que torna o olho
bastante escuro e visivel a olho nu, uma vez que a pigmentagdo esta completa. Em seguida
encontramos a camada dos elipséides dos fotorreceptores (E, Figura 4e), no interior dos quais ocorre
a ativagao primaria dos neurénios fotorreceptores pela luz, iniciando o processo de fototransdugao.
Este processo transforma o estimulo visual num impulso nervoso que se propaga através das
sinapses entre os diferentes neurdnios da retina até o cérebro, onde é processado. Em seguida
temos a camada nuclear externa, onde se encontram os nucleos dos fotorreceptores da retina (CNE,
Figura 4e), seguida da camada plexiforme externa (CPE), onde encontramos os axdnios dos
fotorreceptores (Figura 4e). Apds a camada plexiforme externa encontra-se a camada nuclear interna
(CNI, Figura 4c), onde localizam-se os nucleos de diversos tipos de neurdnios da retina, como as
células amacrinas, células horizontais, células bipolares, células Muller, que compde a complexa rede
de comunicagdes entre os diferentes tipos de neurdnios presentes na retina. A camada seguinte € a
camada plexiforme interna (CPI, Figura 4e), onde localizam-se os ax6nios das células da camada
nuclear interna e os dendritos das células ganglionares retinianas (CG). As células ganglionares
retinianas sdo células fundamentais da retina, que compde a camada seguinte (Figura 4c). Os
dendritos das células ganglionares estabelecem sinapses direta ou indiretamente com todos os outros
neurdnios presentes na retina, e a fusdo dos seus axdnios constitui o nervo éptico (NO, Figura 4b),

que deixa a retina e estabelece a Unica rota de comunicacgao sinaptica direta entre o olho e o cérebro.

A analise histoldégica do grau de pigmentacdo dos olhos indicou que no 1° DAE a retina
encontrava-se pouco pigmentada, e os olhos eram dificeis de distinguir a olho nu. O diametro do olho
no 1° DAE tem 0,22 mm (média) e o mesmo ja esta em adiantado estagio de desenvolvimento, com a
presenca da lente e das diferentes camadas da retina em formacao (Figura 3a). No 1° DAE ainda nao
foi possivel distinguir as camadas plexiformes externa e interna, e as diferentes camadas de
neurdnios nao se encontram totalmente delimitadas (Figura 4a). No 2° DAE o olho esta bem visivel e
a retina bem pigmentada, conforme pode-se constatar pela aparéncia do epitélio pigmentado na
Figura 3b. As diferentes camadas da retina ja estdo bem delimitadas, e o nervo Optico estd bem
caracterizado (Figura 3b). Esta estrutura organizacional completa da retina esta coerente com os
dados comportamentais, uma vez que foi no 2° DAE que foram detectadas as primeiras respostas
optocinéticas positivas (Figura 2). A partir do 3° DAE as diferentes camadas da retina estdo bem
diferenciadas e ha uma extensdo das camadas plexiformes e uma melhor delimitagdo das camadas
conforme as larvas crescem de tamanho (Figura 3c, d, e, f e Figura 4c, d, e, f). Também ocorre um
aumento do comprimento dos elipséides dos fotorreceptores entre o 3° DAE (Figura 4b) e o 9° DAE
(Figura 4f), que acompanha a melhora da acuidade visual comportamental quantificada (Figura 2). A
acuidade histologica ou tedrica baseia-se essencialmente em caracteristicas 6pticas da lente e no

espacamento entre os fotorreceptores, especialmente os cones. Os parametros que sao necessarios
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para o calculo da acuidade histolégica incluem o didmetro da lente, que variou de 0,27 mm (média) no
2° DAE a 1,38 mm no 12° DAE (Figura 5). A densidade de elipsoides (por 100 pym de retina) na
camada de elipsoéides variou entre 16,7 no 2° DAE e 22,6 no 12° DAE (Figura 5). O diametro do olho
variou de 0,22 mm no 1° DAE a 1,38 mm no 12° DAE. (Figura 3 e Figura 4).
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Figura 3.Corte transversal do olho de larvas de dourado, Salminus brasiliensis, nos primeiros dias de
desenvolvimento(a.) 1° DAE, (b.) 2° DAE, (c.) 4° DAE, (d.) 5° DAE (e.) 6° DAE, (f.) 9° DAE. L, lente; R,
retina; NO, nervo Optico; EP, epitélio pigmentado; CNI, camada nuclear interna; CG, células
ganglionares. Corte de 4um. A barra de escala tem 100pm de comprimento.



Figura 4. Corte transversal da retina de larvas de dourado, Salminus brasiliensis, nos primeiros estagios de
desenvolvimento. (a.) 1° DAE; (b.) 2° DAE; (c.) 3° DAE; (d.) 4° DAE; (e.) 6° DAE; (f.) 9° DAE. L, lente;
NO, nervo éptico; E, elipsoides; CNE, camada nuclear externa; CPE, camada plexiforme externa; CNI,

camada nuclear interna; CPI, camada plexiforme interna; CG, células ganglionares. Corte de 5um. A
barra de escala de 10pm de comprimento.
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Utilizando-se a féormula apresentada no item 111.3.2, foi calculada a acuidade tedrica ou
histolégica, que variou entre 4,2 graus + 0,5 (média + desvio padrao) no 2° DAE e 0,65 graus * 0,05
grau no 12° DAE (Figura 5).

A acuidade histolégica foi cerca de trés vezes menor do que a acuidade comportamental no
2° DAE, e cerca de quatro vezes menor no 12° DAE (Figura 6). No 2° DAE a acuidade histolégica foi
de 4,2 graus * 0,5, enquanto que a acuidade comportamental foi de 12,6 graus. No 12° DAE a
acuidade histoldgica foi de 0,7 graus * 0,05 grau, enquanto que a acuidade comportamental foi de 2,5
graus.
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Figura 5. Acuidade histologica (e) e comportamental (¥) ao longo do desenvolvimento inicial de larvas de
dourado Salminus brasiliensis.
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Figura 6. Diametro da lente (), densidade no numero de elipsdides de cones () ao longo do desenvolvimento
inicial de larvas de dourado Salminus brasiliensis.
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111.5.3. Limiar de visdo escotépica

Durante os primeiros 12 dias de desenvolvimento, as larvas de dourado testadas
apresentaram respostas positivas a faixa preta e branca padronizada para o teste de visao escotépica
em niveis de iluminancia baixos. Entretanto, foram obtidas respostas positivas somente acima da
faixa considerada escotdpica, que esta abaixo de Log | = -2, abaixo de 0,01lux. O limiar de viséo
escotopica variou entre 0,04 lux (Log | =-1,46) no 4°DAE e 0,01 lux (Log /= -1,90) no 11° DAE (p<
0,001) (Figura 7).
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Figura 7.Limiar da visdo escotdpica ao longo do desenvolvimento inicial do dourado Salminus brasiliensis.a,b:
Letras diferentes indicam diferenca significativa (ANOVA |, p < 0,05 seguido de teste Tukey, p <
0,05).

11.5.4. Captura de larvas de curimba em diferentes intensidades de luz

O comportamento de captura de presas das larvas de dourado no escuro (faixa de
iluminancia < 1x10” lux até 0,0009 lux) foi observado que as larvas de dourado aproximavam-se as
presas, mas s conseguiam captura-las quando as presas movimentavam a agua e se se
encontravam proximo a lateral do corpo. As larvas de dourado ficavam nadando de um canto para o
outro do aquario, e a qualquer movimento da dgua davam atacavam tentando morder aquilo que

originou essa vibragao.

Em condigbes fotdpicas aproximadamente de 11 lux, no comportamento de captura de presas
das larvas de dourado foi observado que elas direcionavam com olhos nas presas, esperando a

aproximagao para poder atacar e capturar.

Foi detectado que o comportamento de evasdo ou fuga das presas também influenciou o
sucesso de captura das larvas de dourado. Em condi¢des de escuro as presas nadavam lentamente

de um canto do aquario para o outro, € muitas das vezes ndo conseguiam perceber aos dourados
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nem escapar. Enquanto que em condi¢des de iluminancia fotopica, elas conseguiam as vezes fugir

das larvas de dourado.

Foi detectado um aumento da eficiéncia de captura no escuro conforme os dourados se
desenvolviam durante o periodo experimental. A eficiéncia de captura de larvas de curimba pelas
larvas de dourado mantidas no escuro (iluminancia < 1x10° lux, Log | < -5) variou entre 33% no 5°
DAE e 56% no 11° DAE (Tabela 2). Entretanto, as diferengas entre as médias dos valores de
eficiéncia de captura entre os dias testados 5°, 6° e 11° DAE, nao foi estatisticamente significativa
(ANOVA [, p = 0,08) (Tabela 2). Foi evidenciado um aumento também no numero total de presas
capturadas, que variou de 3,5 presas no 5° DAE para 4,3 presas no 11° DAE (ANOVA |, p = 0,19)
(Tabela 3).

Pode-se considerar que durante os experimentos realizados a uma iluminancia de 0,0009 lux
(Log | = -3,07) a visdo também nao foi utilizada na captura das larvas de curimba. Esta iluminancia
situa-se abaixo do limiar de visdo escotépica quantificado neste trabalho, ou seja, abaixo da minima
iluminancia necessaria para a obtencdo de uma resposta visual comportamental positiva. Se
considerarmos desta forma que os valores de eficiéncia de captura obtidos a um Log | = -3,07 podem
ser agrupados com os valores obtidos no escuro, a tendéncia de aumento da eficiéncia de captura no
escuro ao longo do desenvolvimento dos dourados fica mais evidente, uma vez que no 7° DAE e no
11° DAE a eficiéncia de captura foi maior do que 60% a um Log | = -3,07, comparados com os valores
de 33% e 53% relativos ao 5° e 6° DAE no escuro (Tabela 2).

Também foi verificado um aumento da eficiéncia na captura de curimbas entre o 6° DAE e o
11° DAE a uma iluminancia fotépica aproximada de 11 lux (log | = 1,04). A eficiéncia de captura de
larvas de curimba passou de 35,9 % no 6° DAE para 75,1% no 11° DAE (Teste t, p < 0,001) e 0
numero de presas capturadas passou de 2,8 no 6° DAE para 4 presas no 11° DAE (Tabela 3) (Teste
T, p =0,03).

Entre o 7° DAE e o 11° DAE dos dourados nao foi detectada nenhuma evolugcédo da
eficiéncia de captura de presas em condi¢cbées de Log | = -3,07, Log | = -1,44 ou Log | = -0,04
(Teste t, p > 0,05).

Comparando-se a eficiéncia de captura em diferentes niveis de iluminancia num mesmo
estagio de desenvolvimento, no 7° DAE nao foi detectada diferenca entre a eficiéncia de captura dos
dourados variando-se a iluminancia entre 0,0009 lux (Log | =-3,07) e 0,92 lux (Log | = -0,04) (Anova I,
p = 0,62) (Tabela 2). Entretanto, no 11° DAE foi detectado um aumento da eficiéncia de captura dos
dourados conforme se aumenta a iluminancia, que variou entre o escuro (< 0,00001 lux ou Log | < -5)
e 11 lux (Log | = 1,04) (Anova I, p = 0,09). A média de eficiéncia de captura aumenta de 56% no

escuro para 75% a 11 lux de iluminancia (Tabela 2).

No 6° DAE foi encontrado que a eficiéncia de captura diminuiu de 53% no escuro para
35% a 11 lux (Teste t, p = 0,09). Isto é corroborado pelo fato de que o numero total de presas
capturadas diminuiu de 4,2 presas no escuro para 2,8 presas em 11 lux de iluminancia (ANOVA |,
p = 0,01).
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Tabela 3 Eficiéncia de captura (%) ao longo do desenvolvimento de larvas de dourado
Salminus brasiliensis testadas em diferentes condi¢des de iluminancia

Idade lluminancia (log )
DAE -5 -3,07 -1,44 -0,04 1,04

Meédia D.P. Média D.P. Meéedia D.P. Media D.P. Média D.P.

5 33,0 20,0

6 53,1 22,6 35,9 27,2(p=0,09)

7 66,6 214 584 235 634 223 (p=0,62)

11 56,8 19,6 60,2 19,0 60,3 243 739 167 751 155(p=0,09)
(p=0,08) (p=0,53) (p=0,84) (p=0,31) *(p<0,001)

DAE: dias apos a eclosao

D.P.: desvio padrao

Tabela 4. Numero de presas capturadas ao longo do desenvolvimento de larvas de dourado
Salminus brasiliensis testadas em diferentes condigées de iluminancia

Idade lluminéancia (log )
DAE -5 -3,07 -1,44 -0,04 1,04

Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.

5 35 1,2

6 42 09 2,8 1,6%p=0,01)

7 43 08 41 1,0 34 1,3 (p=0,06)

11 43 05 43 08 40 07 37 08 4,0 0,7(p=0,71)
(p=0,19) (p=0,91) (p=0,84) (p=0,59) *(p=0,03)

DAE: dias ap6s a eclosao

D.P.: desvio padrao

O tempo de manipulagdo das presas antes de sua ingestdo completa diminuiu ao longo do
desenvolvimento dos dourados. Em 11 lux de iluminéncia, o tempo de manipulagdo das presas
diminuiu de 9s no 6° DAE para 3s no 11° DAE (ANOVA |, p=0,02). No 7° DAE o tempo de
manipulagédo passou de valores maiores do que 4s em diferentes iluminéncias para valores menores
do que 2,5 s no 11° DAE (Tabela 4). No escuro, o tempo de manipulagéo variou entre 22s no 5° DAE
para 2,4s no 11° DAE (p =0,09).
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Tabela 5.Tempo de manipulagao das presas durante o desenvolvimento de larvas de
dourado Salminus brasiliensis sob em diferentes condi¢des de iluminancia

Idade lluminéncia (log I)
DAE -5 -3,07 -1,44 -0,04 1,04
Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.

5 224 335

6 11,2 164 9,0° 7,9 (p=0,66)

7 58 56  50° 23 42 2,1 (p =0,50)

11 24 09 19 08 13 03 25 15 3,08° 07 *Qp<0,05)
(p=0,09) (p=0,11) *(p<0,001)  (p =0,09) *(p = 0,02)

DAE: dias ap0s a eclosao
D.P.: desvio padrao

25 . Letras diferentes significa diferenca significativa (p< 0,05)

O numero de ataques a larvas de curimba diminuiu de 8,5 para 6,2 ataques entre o 6° DAE e
o0 11° DAE a 11 lux de iluminéncia (Teste t, p = 0,02), e também tendeu a diminuir de 9,9 ataques no
5° DAE para 3,6 ataques no 11° DAE no escuro (Anova I, p = 0,05) (Tabela 5). Nao foram detectadas
diferengas entre o numero de ataques comparando-se o 7° DAE e o 11° DAE a diferentes

iluminancias (Teste t, p > 0,05).

Tabela 6. Numero de ataques a larvas de curimba ao longo do desenvolvimento de larvas de
dourado Salminus brasiliensis testadas em diferentes condi¢des de iluminancia

Idade lluminancia (log I)
DAE -5 -3,07 -1,44 -0,04 1,04
Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Meédia D.P.

5 145 99

6 85 44 8,5° 3,2(p=0,61)

7 75 4 79 35 59 3,1 (p=0,30)

11 79 36 75 15 75 26 5 06 62° 1,1(p=0,09)
(p=0,08) (p=1) (p=0,73) (p=0,47) *(p=0,02)

DAE: dias ap0s a eclosao
D.P.: desvio padrao

25 - |etras diferentes significa diferenga significativa (p< 0,05)
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11.6. DISCUSSAO

A estrutura e fungéo do sistema visual do dourado Salminus brasiliensis passa por mudancas
significativas nos primeiros doze dias de vida. Este trabalho caracterizou parte destas mudangas ao
nivel de estrutura da retina, ao nivel da fungéo visual baseada na resposta optomotora, e também ao
nivel de relagdes comportamentais entre predadores e presas. A visdo provavelmente ndo € o Unico
sentido que a larva de dourado utiliza durante o inicio da alimentagdo exdgena ou procura de

alimento.

111.6.1. Acuidade visual

A avaliagdo da acuidade visual demonstrou que durante o desenvolvimento ontogenético do
dourado Salminus brasiliensis o sentido da visdo melhora rapidamente na primeira semana de vida.
No primeiro dia apds a ecloséo a larva de dourado Salminus brasiliensis tem o epitélio pigmentado da
retina com pigmentacdo incompleta, e as diferentes camadas de neurdnios ndo estdo completamente
formadas. Provavelmente a conexao entre a retina e o cérebro ainda nao esteja funcional no 1° DAE,
0 que estaria em concordancia com a auséncia de respostas optocinéticas positivas frente a
estimulos visuais nas larvas testadas. Ceccarelli (2002) menciona que com 23 horas apés a eclosao
as larvas de dourado Salminus maxillosus (sinonimia Salminus brasiliensis) apresentam olhos
pigmentados, o que seria caracteristico de predadores visuais; nos resultados obtidos neste trabalho
indicam uma pigmentagao incompleta dos olhos no 1° DAE, sendo que a capacidade visual ainda nao
se encontra funcional. As primeiras respostas positivas ao padrdao de listras pretas e brancas
ocorreram no 2° DAE, sendo esta acuidade comportamental inicial de 12,6 graus. A acuidade visual
atingiu 3 graus no 8° DAE, e estabilizou-se por volta de 2,5 graus no 12° DAE, quando os dourados
apresentavam um comprimento total de 23,54 + 1,0mm. Esta melhora da acuidade visual de peixes
nos primeiros estagios de desenvolvimento envolve diversos aspectos estruturais e fisiologicos,
relacionados a diferenciagcao e acréscimo de neurdnios nas diferentes camadas da retina descritas
para o dourado neste trabalho, ao estabelecimento das conexdes sinapticas entre a retina e o teto
otico no cérebro (Rahmann e Jeserich, 1978), ao aumento do tamanho do olho (Douglas e
Hawryshyn, 1990), e ao aumento do tamanho dos elipsoides dos fotorreceptores e da concentragéo
do retindide all-trans-retinal, essencial para a transdugdo do estimulo visual em sinapse quimica
(Carvalho et al., 2004).

A acuidade histologica calculada foi melhor que a comportamental durante 0 mesmo periodo
de desenvolvimento ontogenético. As larvas de peixes aparentemente ndo apresentam uma
resolugéo espacial tdo detalhada quanto seria previsto na teoria com base anatémica ou histologica.
No 2° DAE a acuidade histologica calculada foi de 4,2 graus, atingindo 0,65 graus no 12° DAE.
Portanto, o angulo de acuidade histolégica foi cerca de trés vezes menor do que a acuidade
comportamental no 2° DAE, e cerca de quatro vezes menor no 12° DAE. Esta discrepancia entre os
valores de acuidade avaliada comportamentalmente e com base anatdomica ou histoldgica € comum
em larvas de peixes, como o linguado Pleuronectes platessa e o “turbot” Scophthalmus maximus
(Neave, 1984), além de Forsterygion varium (Pankhurst, 1994), Premnas biaculeatus (Job, 1996) e o

bacalhau Hippoglossus hippoglossus (Helvik e Karlsen, 1996). A explicagdo para esta discrepancia
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entre a acuidade visual comportamental e a anatdmica pode ser baseada no fato de que a acuidade
comportamental integra todos os aspectos estruturais e fisiolégicos necessarios para o funcionamento
da visdo, o que ndo acontece quando se calcula a acuidade com base na histologia da retina e nas
caracteristicas da lente exclusivamente. Portanto, o desenvolvimento incompleto do teto éptico ou dos
musculos da lente (Pankhurst, 1996), ou também a convergéncia das sinapses dos fotorreceptores ao
nivel das células ganglionares (Browman et al., 1990) poderiam estar ocasionando uma piora da
acuidade visual que nao é levada em conta no calculo da acuidade histoldgica.

A acuidade comportamental foi usada como base para se calcular a distancia de reacdo, ou
seja, a distdncia maxima em que a larva de dourado detecta uma presa de tamanho determinado. A
distancia de reagao € uma forma de se representar o angulo de acuidade visual aplicado a uma presa
de dimensdes conhecidas. Desta forma, para um dado angulo de acuidade visual caracteristico de
um estagio de desenvolvimento, quanto maior foram as dimensdes da presa em questao, maior a
distancia de reacao do predador em relagao a esta presa. As distancias de reagao calculadas foram
baseadas nos tamanhos de presa representadas por curimba P. lineatus oferecidos aos dourados
nos experimentos do capitulo | e em dourados potencialmente ingeridos por canibalismo tipo Il ao
longo dos dez dias de larvicultura.

As larvas de dourado no 5° DAE sdo capazes de detectar uma presa de 6,2 mm de
comprimento (P1) a uma distancia maxima de 71 mm, uma presa de 7,7 mm de comprimento (P2) a
87 mm e uma presa de 9,0mm de comprimento (P3) a 102 mm de distancia. Uma presa que
representa uma larva irma de dourado (no 5° DAE ou P4) poderia ser detectada a uma distancia
maxima de 172 mm. De modo similar, no 10° DAE as distancias de reacdo aumentam conforme se
aumenta a dimensao das presas, e uma larva de dourado pode detectar uma presa P1 a uma
distancia de 145 mm e uma presa que representa uma larva irma de dourado no 10° DAE (P5), a uma
distancia maxima de 470 mm.

A distancia de reagdo € um parametro importante no calculo da area de reagao, a partir da
area de reagdo e de uma estimativa da velocidade de natagdo média de uma larva, é possivel
calcular o volume de agua pesquisado por esta larva em busca de presas potenciais. Portanto, em
termos conceituais, uma maior area de reagao possibilita a pesquisa de presas em um volume maior,
aumentando a possibilidade de detec¢do das mesmas. O calculo desta area de reagdo permitiu que
os conhecimentos adquiridos sobre o desenvolvimento da acuidade visual do dourado sejam
aplicados a larvicultura com o objetivo de minimizar a possibilidade de ocorréncia do canibalismo tipo
Il

Uma larva de dourado no 5° DAE apresenta uma area de reagdo a uma presa P1 (utilizada
nos experimentos do Capitulo 1) que é 17% da area de reac&o a uma larva de dourado irma também
no 5° DAE. Se aumentarmos em 5,9 vezes a densidade de presas P1 relativa a densidade de larvas
de dourado, a possibilidade de detecgdo de uma larva P1 pela larva de dourado no 5° DAE se iguala
a possibilidade de detecgao de uma larva irma de dourado. Desta forma, minimiza-se a possibilidade
de encontro de uma larva de dourado no 5° DAE com outra larva irma exclusivamente,
potencialmente diminuindo-se os eventos de canibalismo tipo Il entre elas. O ideal seria manter a

densidade de presas P1 mais de 5,9 vezes superior a densidade de dourados durante o 5° DAE, para
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que a possibilidade de encontro de presas P1 seja superior a possibilidade de encontro de larvas de
dourado irmas. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a larvas de dourado em outros estagios de
desenvolvimento. No 10° DAE a densidade de presas P1, P2 e P3 deveria ser de pelo menos 10,6; 7
e 5,1 vezes a densidade de dourados no 10° DAE, respectivamente, para que o potencial de
detecgao de presas e de larvas irmas pelos dourados fosse o0 mesmo.

Em outros trabalhos avaliaram a influéncia de outros fatores na distancia de reacao visual de
peixes no consumo de presas em relagdo com a luz e turbidez (Mazur e Beauchamp 2003). A
distancia de reacdo visual de peixes a presas também ¢é incorporada em modelos matematicos de
taxa de encontro ou detecgédo de presas a turbuléncia e procura de alimento (Fiksen e MacKenzie
2002) em larvas de peixes, o consumo de presas (Peterson e Gadomski, 1994) e também de taxa

potencial de crescimento (Mason e Brandt, 1996).

111.6.2. Limiar de visao escotoépica

Considera-se visdo escotopica aquela realizada abaixo de Log | = -2 ou abaixo de 0,01 lux de

iluminancia. Os valores obtidos para o limiar de visdo escotdpica do dourado até o 11° DAE se
encontraram acima da faixa considerada escotépica. O limiar da visdo escotdpica variou entre 0,035
lux no 4° DAE e 0,012 lux no 11° DAE. Isto indica que durante o desenvolvimento ontogenético inicial
do dourado a larva n&o possui olhos adaptados para condi¢des de escuro. A capacidade dos peixes
de adaptagao a condigbes de escuro esta intimamente ligada ao desenvolvimento dos bastonetes, e
estes resultados indicam a possivel auséncia de bastonetes na retina dos dourados nesta fase de
desenvolvimento. A analise detalhada da presenca de bastonetes requer a utilizagdo de microscopia
eletrdnica, que nao foi utilizada neste trabalho.
Blaxter e Staines (1970) examinaram a retina de 12 espécies de larvas de peixes marinhos
mostrando que no estagio inicial de desenvolvimento a retina apresenta cones exclusivamente, e o
aparecimento de bastonetes acontece durante a metamorfose. E possivel que os bastonetes se
desenvolvam em estagios mais avangados do desenvolvimento dos dourados. Interessantemente, a
retina dos peixes de dgua doce que vivem em ambientes de baixa intensidade de luz ndo apresentam
uma retina especializada para visdo escotépica como observado em peixes de alto-mar (Lythgoe,
1979).

111.6.3. Captura de larvas de curimba em diferentes intensidades de luz

A extensa analise dos videos gerados durante o periodo experimental gerou informagdes
sobre a dindmica da relacédo predador-presa entre larvas de dourado e as presas larvas de curimba
tipica da larvicultura atualmente aplicada na produgao de alevinos de dourado. Os dados gerados
neste estudo demonstraram que a visdo ndo é o Unico sentido que a larva de dourado S. brasiliensis
utiliza para a procura de alimento durante o inicio da alimentagdo exdgena. As observacbes da
histologia da retina no 1° DAE indicaram o desenvolvimento incompleto das camadas da retina, além
de ndo terem sido detectadas respostas optocinéticas positivas. Apesar desta provavel falta de
funcionalidade da visédo ao final das primeiras 24 horas apos a eclosdo, as larvas de dourado ja sao
capazes de capturar presas representadas por larvas de curimba de comprimento total ligeiramente

inferior ao seu. No 2° DAE a retina apresenta-se pigmentada e pode-se observar a diferenciagéo das
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diferentes camadas da retina, além do aparecimento das primeiras respostas optocinéticas positivas.
O desenvolvimento da pigmentagdo do olho e a diferenciagdo completa da retina ocorrem
paralelamente com a significativa melhora da acuidade visual entre o0 3° e o 12° DAE. Neste periodo
as larvas de dourado demonstraram a habilidade de capturar presas representadas por larvas de
curimba na completa auséncia de luz, ou seja, sem utilizar a visdo como 6rgéo sensorial, com
eficiéncias de captura variando entre 33% e 56%, e com uma média de presas capturadas entre 3,5 e
4,3 presas, que equivalem a 70% e 86% do total de presas oferecidas, respectivamente. Estes
resultados indicam uma evolucado da habilidade das larvas de dourado em detectar e capturar suas
presas por meio de érgaos sensoriais ndo relacionados ao sistema visual. Provavelmente o sistema
de mecanorreceptores da linha lateral das larvas de dourado esteja relacionado com esta habilidade
de captura de presas no escuro.

Poling e Fuiman (1997) avaliaram a sensibilidade do sistema visual e do sistema de
mecanorreceptores (neuromastos) a determinados estimulos em larvas de Micropogonias undulatus,
e concluiram que ambos sistemas desempenham fungdo importante nos primeiros estagios de
desenvolvimento, tanto na procura de alimento como na evasao de predadores. Os neuromastos
estdo morfologicamente diferenciados e sdo provavelmente funcionais no estagio inicial do
desenvolvimento de peixes, conforme sugerido por Blaxter (1986) e Otsuka e Nagai (1997). A
anatomia do sistema da linha lateral em larvas de zebrafish inclui todos os componentes do sistema
do adulto e é provavelmente funcional neste estagio de desenvolvimento (Metcalfe et al., 1985). As
larvas possuem todos os neurdnios eferentes encontrados no zebrafish adulto, apesar de que o
numero dos neuromastos e de neurdnios sensoriais aumenta durante o crescimento.

Comparando-se a eficiéncia de captura em diferentes niveis de iluminancia num mesmo
estagio de desenvolvimento, no 11° DAE foi detectada uma tendéncia de aumento da eficiéncia de
captura dos dourados conforme se aumenta a iluminancia, que variou entre o escuro (< 0,00001 lux
ou Logl<-5)e 11 lux (Log | = 1,04) (Anova I, p = 0,09). A média de eficiéncia de captura aumenta de
56% no escuro para 75% a 11 lux de iluminancia. Isto pode ser explicado pela maior facilidade de
detecgéo visual e consequiente captura das presas pelos predadores em condigbes de iluminancia
mais elevada.

O inverso encontrado no 6° DAE, em que a eficiéncia de captura diminuiu de 53% no escuro
para 35% a 11 Ix (Teste t, p = 0,09). Também corroborado pelo fato de que o nimero total de presas
capturadas diminuiu de 4,2 presas no escuro para 2,8 presas em 11 lux de iluminancia (ANOVA I, p =
0,01). Uma interpretagéo para estes resultados € de que no 6° DAE os dourados ja eram capazes de
detectar e capturar as presas no escuro, que nestas condi¢gdes nao evitavam a aproximagao com os
predadores. Ja em condi¢cées de maior iluminancia, a 11 lux, tanto as presas quanto os predadores
tém sua funcdo visual ativa. E possivel que o aumento da habilidade de deteccdo das presas pelos
predadores com luz ndo implicou numa maior eficiéncia de captura das presas uma vez que com luz
também houve um aumento da capacidade de detecgado dos predadores pelas presas, que podiam
evadir-se mais eficientemente, resultando num decréscimo da eficiéncia de captura dos dourados. A
hipétese acima é corroborada pela observagao de uma nitida mudanga de comportamento tanto das

presas quanto a dos predadores nas duas situagdées opostas de iluminagao. No escuro a totalidade
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das capturas foi realizada quando as presas se encontravam a uma distancia menor do que 1 cm dos
predadores, geralmente em posicao lateral a regido do opérculo dos dourados predadores, sendo que
€ nesta regido que desenvolvem-se precocemente mecanorreceptores em larvas de peixes (Dijkgraaf
,1963). Nas maiores iluminancias, os predadores nitidamente detectavam as presas a uma distancia
maior, € passavam a persegui-las visualmente até o ataque com uma rapida aceleragdo em diregao
as mesmas. Ja as presas nesta situagdo de maior iluminagdo detectavam os predadores e
freqlientemente se afastavam dos mesmos antes mesmo que o ataque final fosse feito.

A eficiéncia de captura das larvas de dourado em 11 Ix de iluminancia aumentou de 35,9% no
6° DAE para 75,1% no 11° DAE. Neste nivel de iluminancia, provavelmente, o sistema visual e outros
orgéos sensoriais que ndo dependem da luz para seu funcionamento estavam em agéo. Desta forma,
este aumento da eficiéncia possivelmente reflete 0 aumento da habilidade de captura das presas
pelos dourados pela evolugao tanto da sua acuidade visual quantificada neste trabalho e de outros
orgaos sensoriais nao relacionados ao sistema visual.

O tempo de manipulagao das presas antes de sua ingestdao completa diminuiu com o
desenvolvimento do dourado, passando de 22,4s no 5° DAE para 2,4s no 11° DAE. Esta mudanga
implica provavelmente num menor gasto energético com o processo de captura e ingestdo da presa,

e consequentemente numa maior taxa de assimilagdo energética.

lll.7. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

— A acuidade visual do dourado Salminus brasiliensis melhora rapidamente nos primeiros doze dias
apos eclosdo, concomitantemente com a diferenciagcdo da estrutura da retina. A acuidade
comportamental foi melhor do que a acuidade com base histolégica.

— As larvas de dourado nao apresentam capacidade de visao escotopica durante os primeiros doze
dias ap6s a eclosao.

— No periodo inicial de desenvolvimento das larvas de dourado a visdo é importante mas nao é
fundamental para a detecgao e captura de presas. Neste periodo é provavel que a larva de dourado

utilize o sistema mecanorreceptor para a localizagcéo e captura do alimento.
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CONSIDERAGOES GERAIS

Dos resultados obtidos:

— O estudo mostrou que do fornecimento de presas de menor tamanho pdde-se obter um bom
crescimento e manter as taxas de canibalismo abaixo do 10% nos primeiros nove dias de larvicultura.
Isto poderia ser considerado para produgdo a grande escala de larvas, como também o nimero de
presas que as larvas consumiram para cada fase de crescimento nestes primeiros dias de
desenvolvimento.

— Dado que, a partir das medidas da acuidade visual se propde densidades de presas que poderiam
ser testadas na larvicultura, com o qual facilitar-se-iam os encontros entre larvas de dourado e as

presas; e possivelmente minimizariam-se os eventos de canibalismo.

De futuras pesquisas:

— Tendo conhecimento, mediante este estudo, que no periodo inicial de desenvolvimento das larvas
de dourado a visao é importante, mas nao é fundamental para a deteccdo e captura de presas,
poder-se-ia realizar futuras pesquisas para avaliar o sistema de mecanorreceptores que estaria
sendo utilizado para a localizagéo e captura do alimento.

— Seria interessante testar larvicultura de dourado em ambientes de intensidade de luz um pouco
abaixo da faixa considerada fotépica o que poderia minimizar o canibalismo entre larvas de dourado,
enquanto que as presas nao teriam a capacidade de detecgao dos predadores e o comportamento de

evasio seria deste modo minimizado.
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