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Circular Técnica 84

Influéncia da salinizacdo da agua
sobre a vida util de Artemia salina e
seu efeito no desempenho de larvas
de pirarucu (Arapaima gigas)" %3

Os maiores entraves para a con-
solidagdo do sistema de produ-
¢ao do pirarucu (Arapaima gigas)
(Figura 1) estao relacionados com
a reproducgao em cativeiro e o for-
necimento de formas jovens para
0s piscicultores (Tavares-Dias et
al., 2010). Um grande problema
estd vinculado a sobrevivéncia
dos animais na fase de larvicul-
tura e na fase de treinamento,

e - = que consiste em adaptar o animal
Figura 1. Pirarucu (Arapaima gigas) criado  carnivoro a ragoes extrusadas co-
em cativeiro. merciais. E necessario aumentar

a oferta inicial de pirarucus para

atender a crescente demanda e diminuir o prego dos juvenis para a fase de
engorda (Nufiez et al., 2011). Esse investimento se justifica, pois o pirarucu &
0 maior peixe de escamas da Bacia Amazonica (Imbiriba, 2001) e se tornou
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uma espécie importante para a aquicultura devido ao seu rapido crescimento
e a alta qualidade nutricional da carne (Cortegano et al., 2017). O peixe atin-
ge entre 2 m e 3 m e pode pesar até 200 kg na natureza (Saint-Paul, 1986).
Tolera alta densidade de estocagem, é resistente ao manuseio, apresenta
rapido crescimento, de 10 kg a 12 kg no primeiro ano de criagcao (Brandao
et al., 2006; Rebaza et al., 2010; Tavares-Dias et al., 2010). Em 2019 foram
produzidas 1,89 mil toneladas dessa espécie no Brasil (IBGE, 2020), e essa
producdo podera aumentar se esforgcos de pesquisa forem alocados para
solucao dos problemas citados.

A importancia do pirarucu é notéria ndo somente no dmbito do manejo sus-
tentavel em comunidades tradicionais (Alves, 2019), como também pelo seu
potencial econdmico em nivel nacional (Vital; Tejerina-Garro, 2018). Oliveira
et al. (2012) apontam a viabilidade econdmica do pirarucu em sistemas in-
tensivos devido aos seus bons indices de sobrevivéncia, crescimento e pro-
ducédo. O pirarucu apresenta maior eficiéncia alimentar quando se aumenta
a densidade de estocagem de 15 peixes/m? para 25 peixes/m? em tanques-
-rede de 1 m®, mediante o fornecimento de ragdo extrusada (Cavero et al.,
2003), ou ainda pela adicao de enzimas digestivas exdgenas nas ragoes,
com inclusdo de proteina vegetal para nutrigdo de carnivoros, como as pro-
teases, lipases e amilases, que favorecem o aproveitamento dessas protei-
nas e consequentemente o crescimento animal (Cavero et al., 2019). Por ser
um peixe carnivoro, exige treinamento para aceitar ragdes de nivel proteico
mais elevado, por isso ha maior custo de produgéo. Esse fator faz com que a
espécie criada em cativeiro perca competitividade para o animal capturado/
manejado. Um meio de minimizar esse impacto é investir na obtengéo de
formas jovens treinadas, com boa condi¢ao sanitaria e alta sobrevivéncia,
pois a perda de um s6 exemplar no inicio da engorda impacta negativamente
o piscicultor, que ja despende um alto valor para a obtencéo.

Para produzir formas jovens de qualidade é necessario produgao de organis-
mos plancténicos em um primeiro momento, como, por exemplo, espécies
de microalgas e rotiferos, como Chlorella homosphaera e Brachionus plicati-
lis. Nessa situacao usam-se adubacéo, leveduras e salinizacdo da agua com
cloreto de sddio a 18% para a manutencgéo do crescimento desses organis-
mos, que demostraram ser eficientes em viabilizar a larvicultura (Portella et
al., 1997).
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Uma alternativa interessante para substituir organismos planctdnicos sao os
nauplios de artemia (Artemia salina), um camarao de salmoura que é o mais
usado na aquicultura. Os cistos de artemia sdo faceis de obter e eclodem,
além de resistentes a variaveis abidticas, manipulagdo e doengas. Esses mi-
crorganismos sdo atrativos para alimentar as larvas de peixes e amplamente
utilizados na aquicultura mundial devido a sua alta capacidade de natagao
(atrativo a larva), valor nutricional (em muitos casos, a artemia precisa ser
enriquecida) e tamanho adequado, variando de 400 um a 600 uym (Lavens;
Sorgeloos, 1996; Conceicéo et al., 2010).

Vérios estudos utilizando nauplios de artemia como primeiro alimento exdge-
no de larvas de peixes demonstram um aumento nas taxas de crescimento
e sobrevivéncia de muitas espécies, principalmente de espécies carnivoras
(Merchie, 1996; Conceicéo et al., 2010; Tesser; Portella, 2011; Jomori et al.,
2012). Entretanto, a artemia apresenta baixa vida util quando adicionada em
agua doce, a mortalidade tem inicio apds 40 minutos nessa condicao (Beux;
Zaniboni Filho, 2006). Protocolos para apoiar a sobrevivéncia de nauplios
de artemia em agua doce sdo necessarios para melhorar a larvicultura de
peixes de alto valor econémico, como o pirarucu.

Um protocolo alternativo é o uso de agua levemente salinizada em tanques
internos de larvicultura. O uso do cloreto de sodio (NaCl) em agua doce pode
prolongar a vida util dos nauplios de artemia, de apenas algumas horas em
agua doce para 24 a 36 horas com salinidades entre 3,3% e 5%, aumentan-
do a alimentagao de peixes e reduzindo os problemas de qualidade da agua
relacionados a mortalidade de nauplios em solugdo hipo-osmética (Beux;
Zaniboni Filho, 2006). A salinizagdo possui impactos positivos na larvicultura
de espécies como a tilapia (Oreochromis sp.), pois melhora o seu desempe-
nho e a sobrevivéncia (Luz et al., 2013). As aguas salinizadas promoveram
bom crescimento em kinguio (Carassius auratus), com salinidade maxima
de 12% e temperatura de 31 °C (Imanpoor et al., 2012), e tainhas (Mugil
liza) (Lisboa et al., 2015) criadas na salinidade 24%. A maior capacidade de
sobrevivéncia das larvas de carpa-sabre (Pelecus cultratus) foi obtida em
salinidade igual a 3% (Kujawa et al., 2017). A mortalidade reduzida de ba-
gre-do-canal (/ctalurus punctatus), kinguio, “striped bass” (Morone saxatilis)
e esturjao-do-golfo-do-méxico (Acipenser oxyrinchus desotoi), desafiados
por Flavobacterium columnare e mantidos em salinidade de 1%, indica que
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esse nivel de salinidade pode ser util para reduzir perdas por columnariose
em sistemas de criagdo em que a salinidade pode ser facilmente ajustada
(Altinok; Grizzle, 2001).

Diante das oportunidades citadas, o presente estudo se justifica com o ob-
jetivo de propor um novo protocolo para aumentar a vida util de nauplios de
artemia e consequentemente propiciar sua captura por larvas de pirarucu
em estagio inicial de desenvolvimento, menores que 5 cm, e, dessa maneira,
contribuir para viabilizar a sobrevivéncia das formas jovens e, assim, impac-
tar positivamente na criagdo comercial desta relevante espécie, o pirarucu.

Metodologia

Producgao de nauplios de artemia

Para obter nauplios de artemia (Cistos
“High 5”, INVE®), 50 g de cistos foram
utilizados em incubadoras com capa-
cidade de 15 L em agua salina (30%),
pH 8,0, a temperatura de 28 °C, com
aeracgao constante, mantidos sob uma
l&mpada de 100 W (1.507 lumens)
por um periodo de 22 horas. Os cis-
tos foram previamente hidratados por
1 hora em agua doce sem inclusao de
sal ou bicarbonato. Apds o periodo de
incubagéo, os nauplios foram filtrados,
quantificados e fornecidos as larvas de
pirarucu.

B

Figura 2. Proveta contendo nauplios
de artemia recém-eclodidos utilizada
para mensurar o fornecimento as larvas
de pirarucu.
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Sobrevivéncia de nauplios de artemia
com o aumento da salinidade

Ap6s a eclosao, nauplios de artemia foram adicionados em niveis crescentes
de cloreto de sodio (NaCl): 0%, 1%, 2%, 3% e 4%, seguindo a literatura con-
sultada, a uma densidade de 10 nauplios por mL em 20 beckers (200 mL; n
= 4) com aeragéao constante durante 40 horas (Figura 3). Apds a homogenei-
zagao de cada unidade experimental foi coletada (1 a 6, 8, 10, 12, 14, 24, 32
e 40 horas apds a ecloséo dos nauplios de artemia) uma amostra de 1 mL da
solugao (agua e nauplios; n = 3), e o niumero de nauplios vivos € mortos (imoé-
veis) foram registrados para calcular a taxa de sobrevivéncia (tempo de vida).

Figura 3. Beckers com niveis crescentes de cloreto de sodio (NaCl) para avaliagao da
sobrevivéncia de nauplios de artemia.
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Desempenho zootécnico de larvas de pirarucu

As larvas de pirarucu foram obtidas de uma desova natural em um estabele-
cimento comercial no estado do Amazonas, Brasil. Elas foram transportadas
para a Estagao de Piscicultura do
Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazébnia (Inpa), Manaus,
AM, Brasil. O experimento foi
conduzido em delineamento ex-
perimental inteiramente casuali-
zado (n = 3) com cinco tratamen-
tos contendo niveis crescentes
de cloreto de sodio (NaCl): 0%,
1%, 2%, 3% e 4% em &agua de
poco artesiano descansada em

caixas d’agua de 310 L para vo-
Figura 4. Instalagbes destinadas a pesquisa I - -
da Estagéo de Piscicultura do Instituto Nacio- Iatlllza-lcl;ao ijo acido carpomco ©
nal de Pesquisas da Amazoénia (Inpa). estabilizagdo do pH (Figura 4).

Grupos de 40 larvas de pirarucu
(peso corporal inicial 183 mg = 41 mg e comprimento inicial 34 mm = 3 mm)
foram distribuidos nas unidades experimentais (tanques circulares de polieti-
leno com volume util de 20 L) em sistema estatico (Figura 5). As larvas foram
alimentadas a cada duas horas (7h, 9h, 11h, 13h, 15h e 17h) com nauplios de
artemia recém-eclodidos (2.900 nauplios por larva por refeigdo no inicio). As
quantidades foram aumentadas
(10% por dia) durante os 15 dias =3 S s
do experimento. O manejo dos .
peixes estava de acordo com
as normas e foi aprovado pelo
Comité de Etica para Uso Animal
do Inpa.

Foto: Jony Dairiki

N

Foto: J‘ony Dairiki

No periodo noturno, os animais
ndao foram alimentados, entre-
tanto um dos propdsitos deste
trabalho foi avaliar se a salini-
zagao da agua pode prolongar a

Figura 5. Disposigédo dos tanques circulares
de polietileno de 20 L.
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vida util dos nauplios de artemia e, com isso, alimentar os pirarucus nesse
periodo, propiciando beneficios para a larvicultura da espécie.

As caracteristicas de qualidade da agua pH (6,87 £ 0,42), oxigénio dissolvido
(7,29 + 0,11 mg/L) e temperatura (26,6 °C + 0,9 °C) foram monitoradas dia-
riamente pelo medidor digital de oxigénio dissolvido YSI 85 e pelo medidor de
pH 10A EcoSense. A salinidade da agua dos tratamentos foi verificada pelo
uso de um salindbmetro — 2Vintens (Figura 6). Os tanques foram limpos diaria-
mente, e a troca total de agua era realizada uma vez ao dia. No final do expe-
rimento (Figura 7), os peixes foram avaliados para determinar o peso final, o
ganho de peso (GP = peso final - peso inicial), a sobrevivéncia [S = (nUmero
final de peixes - nimero inicial de peixes) x 100] e para o calculo do fator de
condicao isométrico (Fulton), usando o parédmetro referéncia de Nehemia et
al. (2012) e a medigao individual dos animais (Figura 8).

Figura 6. Equipamentos para monitoramento
da qualidade da agua: (A) medidor de pH; (B)
medidor digital de oxigénio dissolvido; (C) sali- Figura 7. Balanca digital
németro. analitica e materiais utilizados

R 7 (peneiras, pincéis, régua adap-
tada e beckers) para realizagéo
da biometria final.

Figura 8. Medicdo da larva de
| pirarucu em biometria.
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Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise exploratéria para detecgcao de dados
discrepantes, homogeneidade de variancia e escala da variavel resposta.
Foram avaliados por meio de analise de varidncia (Anova) seguida pelo teste
de Tukey, utilizando o pacote estatistico PRISM®.

Resultados e Discussao

Sobrevivéncia de nauplios de artemia
com o aumento da salinidade

A vida util de nauplios acondicionados em agua doce foi de até 6 horas apés
a eclosédo (HPE). Posteriormente, a sobrevivéncia de nauplios mantidos a
uma concentracéo de 1% de NaCl foi aumentada até 24 HPE. Esse peque-
no aumento de NaCl resultou em uma taxa de sobrevivéncia quatro vezes
maior que a dos mantidos em agua doce. Os nauplios de artemia mantidos
em uma concentracéo de 2% de NaCl sobreviveram até 32 HPE, seguidos
de nauplios de artemia em 3% e 4% de NaCl, que sobreviveram até 40 HPE
(Figura 9).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sobrevivéncia (%)

0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 24 32 40
Tempo (h)

Figura 9. Sobrevivéncia de nauplios de artemia em salinidades entre 0% e 4%.
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A sobrevivéncia de nauplios de artemia foi positivamente influenciada pela
concentracdo salina da agua. Ocorre uma baixa sobrevida quando a sali-
nidade diminui (Beux; Zaniboni Filho, 2006). Nossos resultados mostraram
um curto periodo de sobrevivéncia de nauplios quando adicionados a agua
doce (n&o mais que 6 horas). Por outro lado, a vida util de 80% de nduplios
mantidos em agua com niveis crescentes de salinidade foi prolongada até
14 horas apos a eclosao. A adaptacao dos nauplios de artemia a agua doce,
agua salobra e aguas marinhas evidencia a capacidade excepcional desse
animal de sobreviver em ambientes que propiciem altera¢des de salinidade. A
osmorregulagéo é o principal mecanismo fisiolégico que mantém a homeos-
tase hipo-osmatica desses animais (Thabet et al., 2017).

A maior sobrevivéncia de nauplios de artemia em aguas com maior concen-
tracdo de sal pode ser um fator importante que contribui para o ganho de
peso do pirarucu. Os requisitos de energia adicionais para a osmorregulagao
dos peixes, para manutengdo em ambientes hipo ou hiperosmaéticos, podem
prejudicar o crescimento dos animais quando comparados aos mantidos em
um ambiente isosmoético ou com um espectro salino ideal (Pérez-Robles et
al., 2012). O custo de energia associado a osmorregulagéo pode variar de
acordo com os diferentes estagios de desenvolvimento ontogenético, e a res-
posta a salinidade pode depender da espécie (Romano et al., 2017). Em
alguns casos, a agua salinizada pode prejudicar o desenvolvimento. Para as
larvas de bagre-africano (Clarias gariepinus), 10% de salinidade causaram
a morte em 48 horas (Britz; Hecht, 1989). A exposi¢do a salinidades mais
altas e de longo prazo afeta significativamente o crescimento e a resposta
fisiologica de bagre-asiatico (Clarias batrachus) (Sarma et al., 2013). Outra
vantagem observada com estes resultados foi a possibilidade de manter os
nauplios de artemia vivos com a adi¢cdo de NaCl, inclusive no periodo notur-
no, em que a alimentagcédo né&o foi realizada, o que pode facilitar o manejo
alimentar dos animais.

Desempenho zootécnico de larvas de pirarucu

A crescente adigao de NaCl na agua de criagao das larvas de pirarucu durante
15 dias promoveu melhores resultados no desempenho produtivo. Somente
0s animais mantidos exclusivamente em agua doce apresentaram os meno-
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Tabela 1. Caracteristicas zootécnicas de larvas de pirarucu mantidas em aguas salinizadas™.
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781+ 122 821+ 57 2 814 £ 322 851+ 572

757 £10°

Peso final (mg)

599 + 12 @ 638 + 57 631+ 322 668 + 57 @

574 +10°

Ganho peso (mg)

5112
97,5+2,0%®
0,0058 + 0,0006 ©

53+1°
96,0+ 1,22

0,0058 + 0,0006 ©

Comprimento final (mm)

98,1+1,2%
0,0060 + 0,0006 @

100,0 £ 0,0 @
0,0058 + 0,0006 ©

95,6 +3,1°

0,0058 + 0,0006 ®
*Médias (n=4) + desvio padrdo. Médias seguidas por letras iguais nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Sobrevivéncia (%)

Fator de condigao

res valores de ganho de peso, peso final
e sobrevivéncia (Tabela 1). Amaior sobre-
vivéncia dos nauplios de artemia em agua
salinizada propiciou maior disponibilidade
de alimento aos pirarucus mantidos nes-
sa condigdo, e consequentemente estes
apresentaram melhor nutricdo. Apds 15
dias, o comprimento total de todas as lar-
vas de pirarucu foi semelhante em todos
os tratamentos avaliados. As larvas man-
tidas nas concentracoes de 4% de NaCl
apresentaram peso final de 851 mg + 57
mg, com valores médios diferentes ape-
nas dos peixes mantidos em agua doce
(757 mg + 10 mg). Houve um incremento
do ganho de peso com o0 aumento da con-
centracao de sal (Tabela 1), entretanto di-
ferengas significativas foram observadas
apenas entre os animais criados em 4% e
0% de NaCl na agua.

Com excecao das larvas de pirarucu
mantidas em &agua salinizada a 1%, em
comparagao com as mantidas em agua
doce, ndo houve diferencas na variavel
sobrevivéncia. Com relacdo ao fator de
condigao isométrico (Fulton) houve dife-
renca entre o tratamento 4% e os demais
(Tabela 1). Pela limitagdo do volume das
unidades experimentais, que poderia
atrapalhar o desempenho, optou-se por
finalizar o ensaio com 15 dias e com ani-
mais de comprimento médio de 50 mm,
em vez de manté-los até o tamanho co-
mercial (100 mm a 120 mm).
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As larvas de pirarucu mantidas em 4% de NaCl apresentam maior peso final
do que os animais mantidos em agua doce. A salinidade aumentada modifica
a gravidade especifica do meio, reduzindo a flutuagao de energia e economi-
zando a energia dos alimentos — em torno de 10% a 50% (Marshall; Bryson,
1998) — para o crescimento do corpo (Lam; Sharma, 1985). Além disso, mu-
dancgas na salinidade resultam em diferentes taxas de ingestdo de agua, afe-
tando a atividade das enzimas digestivas pela salinidade do trato intestinal
(Boeuf; Payan, 2001).

Muitos estudos mencionam que a agua salinizada adequada reduz o estres-
se fisiolégico (Jomori et al., 2012), as diferengas idnicas e osmoticas entre
fluidos externos e internos (Lam; Sharma, 1985; Wurts, 1995; Riley et al.,
2003) e propicia os melhores resultados em desempenho produtivo (Britz;
Hecht, 1989; Fiuza et al., 2015; Amornsakun et al., 2017). Estudos com pei-
xes de agua doce determinaram melhores resultados produtivos para muitas
espécies de peixes em concentracdes que variam de 0,5% a 2,0% (Santos;
Luz, 2009; Jomori et al., 2013; Luz et al., 2013).

A sobrevivéncia final das larvas de pirarucu foi semelhante a todos os grupos
de peixes criados em agua levemente salina. Isso indica a agao positiva do
NaCl para melhorar a resisténcia dos animais na fase mais critica da vida.
Varios estudos apontam que o uso de NaCl na larvicultura de espécies de
peixes neotropicais contribui para resultados de sobrevivéncia e crescimento
semelhantes ou superiores aos de larvas criadas em agua doce (Luz; Santos,
2008a; Santos; Luz, 2009; Jomori et al., 2013), e a tolerancia a diferentes gra-
dientes de salinidade depende da espécie. Além disso, as concentragoes de
NaCl podem atuar como facilitadoras do crescimento, resultando em maior
ganho de peso. O uso de agua levemente salinizada pode ser uma pratica
simples e de baixo custo a ser aplicada na rotina da larvicultura de pirarucu.

Arelacao inversa entre as taxas de sobrevivéncia e o aumento da salinidade foi
relatada para varios peixes de agua doce, incluindo o bagre (Heterobranchus
longifilis) (Fashina-Bombata; Busari, 2003), o mandi-amarelo (Pimelodus
maculatus) (Weingartner; Zaniboni Filho, 2004) e o pacama (Lophiosilurus
alexandri) (Luz; Santos, 2008b). No entanto, essa afirmagéo esta correta até
que o limite de tolerancia a salinidade seja atingido. A salinidade inadequada
a espeécies de agua doce, como alguns tetras e muitos bagres, causa pro-
blemas porque sao animais estenoalinos — sensiveis ao NaCl (Noga, 2010).
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O conhecimento sobre a tolerancia de larvas de pirarucu a salinidades de
até 4% pode ser uma ferramenta util para o uso de NaCl no desempenho
zootécnico das larvas desse peixe destinadas ao treinamento alimentar e
principalmente a futuros ensaios relacionados a sanidade animal com o uso
de procedimentos profilaticos contra patégenos (Magondu et al., 2011; Dewi
et al., 2018), uma vez que as larvas sao acometidas por diversos parasitos e
doencas. Segundo Tavares-Dias e Montagner (2015), o NaCl pode ser efetivo
no controle de patdégenos por propiciar a desidratacdo de alguns parasitos
externos, que morrem por essa agao, além de possibilitar a reposi¢cao de sais
(sodio e cloreto) no sangue dos peixes, contribuindo para o equilibrio osmor-
regulatério e consequentemente para a melhoria da saude do peixe. Banhos
com NaCl de curta ou longa duragédo podem auxiliar na prevengao de doen-
¢as. Outras vantagens atribuidas ao uso do NaCl na sanidade de peixes sao:
o baixo custo, a alta disponibilidade, a seguranga para manipulacao, a redu-
¢ao ou substituigdo do uso de quimioterapicos, com isso melhorar o desen-
volvimento dos animais e propiciar um pescado mais seguro para consumo.

Estudos futuros comparando NaCl com sal marinho natural, visando a so-
brevivéncia de nauplios de artemia, além do controle de parasitas, precisam
ser realizados para a larvicultura dessa espécie. Além disso, o impacto da
agua salinizada langada nos riachos receptores deve ser avaliado para evitar
problemas ambientais, para estabelecer valores nutricionais que os nauplios
fornecem para as larvas de pirarucu e para verificar se a concentragao de 4%
de NaCl afeta ou ndo a osmorregulagao das larvas.

Consideracgdes Finais

O uso de NaCl a 4% resultou em maior ganho de peso e propiciou melhor
fator de condi¢cao das larvas de pirarucu, se comparadas as mantidas em
agua doce, possivelmente devido ao aumento da duragao da sobrevivéncia
da artemia e, portanto, a disponibilidade das larvas e/ou a redugao dos requi-
sitos de energia para osmorregulagao, dessa forma recomendado o uso até
esse nivel.

Esta publicacdo é resultado do Projeto Aquicultura com Tecnologia e
Sustentabilidade (Aquitech), que conta com recursos financeiros do Servigo
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