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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do ciclo lunar, ablacao ocular unilateral,
luminosidade e temperatura no crescimento, reproducdo e sobrevivéncia de
Macrobrachium amazonicum. Entre novembro de 2014 a junho de 2015, foram
realizados quatro ensaios em laboratério, com duracdo de 90 dias, utilizando animais
capturados em ambiente natural e oriundos de larvicultura. Para 155 fémeas ovigeras
observadas, houve influéncia significativa da fase lunar na desova, tempo de
incubacao dos ovos, sendo a Lua crescente o melhor periodo de fertilidade. Quanto a
ablag&o foram utilizados 24 machos do morfotipo Ciannamon Claw e 96 fémeas. O
procedimento ndo afetou a taxa de sobrevivéncia, fecundidade, fertilidade e fator de
condicdo das fémeas, mas reduziu em 30% o periodo entre ecdises, aumentou o
namero de ecdises e a frequéncia de ocorréncia de fémeas ovigeras, além de
incrementar o investimento reprodutivo das fémeas abladas. Foram também avaliados
os efeitos da luz vermelha, amarela, verde, azul, violeta e branca na iluminacdo de
tanques de larvicultura. Foram usadas 2.400 larvas recém-eclodidas, distribuidas em
24 tanques transparentes com capacidade e 1 L de agua em salinidade de 10%o,
divididas em seis tratamentos com quatro repeticdes. A cor afetou a temperatura, pH,
concentracdo de oxigénio dissolvido, consumo de nauplios, sobrevivéncia e
produtividade de M. amazonicum. Os resultados indicam que o cultivo de larvas de M.
amazonicum é melhor em tanques com luz clara, preferencialmente branca, pois cores
escuras podem afetar o desenvolvimento larval devido a dificuldade de percepcao do
alimento no tanque de cultivo. Os efeitos do aumento da temperatura na sobrevivéncia
e desempenho zootécnico de juvenis de M. amazonicum foram observados utilizando-
se 360 pos-larvas, distribuidas em tanques de 70 L usando trés tratamentos (TO = 28
+0,5°C, T1=30%£0,2°CeT2=32=%0,2 °C) e 4 repeticbes com 30 camardes cada.
As taxas de crescimento especifico, fator de condi¢cdo, ganho de massa corporal,
comprimento e sobrevivéncia dos animais cultivados em temperatura de 30 °C e 32
°C foram menores que naqueles cultivados em temperatura ambiente de 28 °C.
Portanto, 0 aumento na temperatura da dgua pode comprometer o crescimento e
sobrevivéncia de M amazonicum no cultivo. Esses resultados podem subsidiar o
cultivo de M. amazonicum, auxiliando na producao e produtividade a partir do manejo
das condic¢des de temperatura e luminosidade ideais aqui indicadas.

Palavras-chave: Amapéa, Camardo, Larvicultura, Produtividade.






ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the lunar cycle, unilateral eyestalk ablation, light
and temperature influence on growth, reproduction and survival of Macrobrachium
amazonicum. Four experiments were performed, during 90 days, in the laboratory
using animals caught in their natural environment and come from larvae from
November 2014 to June 2015. For 155 ovigerous females observed there was
influence of the lunar phase in the successful spawning and incubation eggs time and
fertility were better in the Crescent Moon. For the investigation of ablation were used
24 males morphotype Ciannamon Claw and 96 females of M. amazonicum. The study
investigated the unilateral ablation technique influence on growth, moulting frequency,
fecundity and fertility of M. amazonicum. The ablation procedure did not affect survival
rates significantly, fecundity and fertility, or the females condition factor, being relatively
similar between treatments. On the other hand, the unilateral ablation reduced by 30%
moulting period, the number ecdysis and frequency of occurrence of ovigerous
females, besides increasing reproductive investment on ablated female. The effects of
red, yellow, green, blue, violet and white in lighting hatchery tanks also was evaluated.
They were used in 2400 newly hatched larvae distributed in 24 transparent tanks with
1 water liter on salinity of 10 %o, divided into six treatments with four replicates. The
color type affected temperature, pH, dissolved oxygen, consumer nauplii, survival and
productivity M. amazonicum. The results indicate that the M. amazonicum larvae
cultivation is better in tanks with light with strong light, preferably white, for dark colors
can affect larval development due to food perception difficulty in growing tank. The
effects of increased temperature on the survival and growth performance of juvenile
M. amazonicum were observed using 360 postlarvae distributed in tanks of 70 L using
three treatments (T0=28+0,5°C,T1=30x+0,2°CeT2=32%0,2 °C) and 4 replicates
with each 30 prawns. The specific growth rate, condition factor, weight and length gain,
and animals survival cultured at 30 °C + 0.2 and 32 + 0.2 °C were lower than those
cultivated at 28 £ 0.5 °C, while feed conversion was higher. Therefore, the increase in
water temperature can compromise the growth and survival M. amazonicum in
cultivation. The results can promote the viability M. amazonicum cultivation centers
with good productivity from the ideal management of temperature and light conditions
suggested in this thesis.

Keywords: Amapa, Breed, Prawn, Productivity.
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1 INTRODUCAO GERAL

A pesca é uma atividade realizada pelo homem desde os primérdios e refere-
se a caca e captura de animais aquaticos marinhos e dulcicolas, com a finalidade de
fornecer alimento e lazer, enquanto a aquicultura € uma atividade mais recente.

Em 2010, a pesca extrativista e aquicultura mundial produziram mais 160
milhdes de toneladas de pescados em 2014 e o consumo foi estimado em 20 kg per-
capita (FAO, 2016). No entanto, a pesca quando desenvolvida desordenadamente
pode causar consequéncias negativas tanto aos recursos pesqueiros como ao meio
ambiente. Ha entédo necessidade que a atividade pesqueira seja executada de forma
sustentavel, pois o esgotamento dos estoques nhaturais pode comprometer a
biodiversidade. A aquicultura pode ser uma alternativa para reduzir a pressao sobre
0S estoques naturais em regides com sobre-exploragcéo da pesca extrativista.

No cenario nacional, como no periodo de 2010-2011 a pesca manteve-se
quase estagnada, a aquicultura vem encontrando condicbes favoraveis de
investimentos e desenvolvimento (ROCHA et al., 2013).

Na piscicultura brasileira destaca-se o cultivo da tilapia-do-nilo (Oreochromis
niloticus) e tambaqui (Colossoma macropomum).

A produgéo da carcinicultura foi 65.670,6 toneladas e concentrada basicamente
no camarao-marinho (Litopenaeus vannamei), com destaques para os estados do Rio
Grande do Norte e Ceara, responsaveis por cerca de 78% do total produzido em 2011
(MPA, 2012). Porém, Macrobrachium carcinus Linnaeus, 1758, Macrobrachium
acanthurus Wiegmann, 1836 e Macrobrachium amazonicum Heller, 1862 s&o
espécies de camardes de agua doce nativos com grande potencial para a criacdo em
larga escala, pois sendo originarios das zonas subtropicais e tropicais tém preferéncia
por climas quentes (RURAL NEWS, 2014). Além disso, essas espécies de camardes
destacam-se pelo seu valor nutritivo, sabor, grande rusticidade no cultivo, permitindo
0 uso em altas densidades.

Na regido Norte do Brasil, a atividade pesqueira € caracterizada basicamente
pela pesca industrial em alguns estados, bem como pela pesca comercial artesanal e
pela pesca de pequeno porte praticada por populagdes ribeirinhas amazoénicas (DINIZ
et al., 2010). Na regido, a producéo de pescados em 2010 foi de 274.015,6 toneladas,

mas em 2011 foi de 326.128,3 toneladas, representando um aumento de mais de 18%,
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enquanto a aquicultura cresceu em média 126% em 2011, passando de 41.839
toneladas para 94.718 toneladas (MPA, 2012). Em 2011, no Estado do Amap4, a
pesca extrativista marinha e continental produziu 16.647,2 toneladas, mostrando
aumento em relacdo a 2010, quando a producdo foi 15.719,8 toneladas. Essa
contribuicdo pouco expressiva é devida a inumeros fatores, sobretudo a deficiéncia
da cadeia produtiva local: frota pesqueira reduzida e desequipada, falta de
infraestrutura de armazenagem e conhecimento técnico de captura e manejo (SILVA,
TAVARES DIAS, 2010).

O Estado do Amapé possui extensa rede hidrografica com trés grandes bacias:
Rio Jari, Rio Oiapoque e Rio Araguari (BASTOS, 2010), além da regido do estuario
do Rio Amazonas, que possui elevada produtividade primaria favorecendo a
ocorréncia de diversas espécies de peixes e crustaceos, recursos naturais de grande
relevancia econémica (LIMA; SANTOS, 2014). Apesar de a economia da regiao ser
guase que exclusivamente dependente do uso dos recursos naturais (DRUMMOND;
PEREIRA, 2007), incluindo a pesca, somente na ultima década a rica biodiversidade
do estado comecou a ser estudada mais intensamente (BASTOS, 2010).

Apesar do aumento na producdo mundial de camardes de agua doce, para
producdo intensiva de M. amazonicum sao necessarias informacdes sobre sua
biologia, especialmente no tocante a influéncia de fatores abidticos relativos ao seu
crescimento, reproducdo e sobrevivéncia (BENTES, 2011). Em cultivo intensivo,
guando o manejo alimentar, as condicdes ambientais e sanitarias sdo inadequadas, a
larvicultura e reproducéo podem ser comprometidas. Este estudo visa compreender a
influéncia de fatores abidticos na biologia de M. amazonicum, fornecendo informacdes
que subsidiem o manejo e inovacbes tecnoldgicas para o cultivo desse camaréo

nativo.

2 REFERENCIAL TEORICO GERAL

2.1. A PESCA DO Macrobrachium amazonicum

Na Amazobnia, M. carcinus, M. acanthurus, e M. amazonicum sao espécies mais
abundantes (VALENTI, 1993), podendo M. amazonicum ser considerado uma espécie
com grande potencial para cultivo em cativeiro. Na regido a pesca de camarao é feita

basicamente de maneira artesanal, utilizando-se principalmente matapis. Este
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apetrecho é confeccionado com varetas finas de talas das palmeiras “juba”
(Astrocaryum spp. e Atrix spp.) ou “jupati” (Raphia vinifer), amarradas com um tracado
de cipo, formando uma armacéo cilindrica que é fechada em cada extremidade em
forma de funil. Como o ciclo de vida de M. amazonicum é inferior a dois anos, as
capturas dependem da intensidade do regime de cheia anual, afetando a
sobrevivéncia e o crescimento dos individuos (ODINETZ-COLLART, 1993).

Os camardes considerados pequenos possuem tamanho de 2,5 cm a 5,5 cm,
os de tamanho médio tém de 5,6 cm a 9,0 cm e a partir dai sdo considerados de
tamanho grande (LIMA; SANTOS, 2014). O rendimento obtido com pescarias
experimentais € sazonal e chega a variar de 50 g/matapi até 450 g/matapi (ODINETZ-
COLLART, 1993). No Rio Amazonas, as capturas maximas ocorrem durante a
estiagem, quando os camardes migram para fora dos lagos de varzeas, e minimas na
enchente devido a alta velocidade da correnteza da area, diminuindo a captura de
camardes (ODINETZ-COLLART, 1993).

Macrobrachium amazonicum possui significativa importancia econémica para a
pesca artesanal (MACIEL; VALENTI, 2009), sendo apontado como uma das espécies
de maior potencial para a aquicultura brasileira (KUTTY, 2005a;NEW, 2005a). Esse
camardo é amplamente consumido pelas populacdes urbanas de baixa, média e alta
renda das regides Norte e Nordeste do Brasil (MORAES-RIODADES; VALENTI, 2002;
NEW, 2005a). Sua carne apresenta textura mais firme e sabor mais apurado que
Macrobrachium rosenbergii, sendo por essa razdo melhor aceita no mercado
consumidor quando comparado a esse camardo exotico (MORAES-RIODADES;
VALENTI, 2002).

No Rio Jaguaribe, Estado do Ceara, foram determinadas a fecundidade e a
fertilidade de M. amazonicum, através de capturas mensais de junho de 1999 a junho
de 2001. A capacidade reprodutiva de fémeas pode ser avaliada segundo trés
aspectos: a fecundidade, a fertilidade e o grau de maturacdo. A maior quantidade de
individuos observada ocorreu nos meses em que 0O rio apresentou menor nivel, a
fecundidade variou linearmente com o comprimento total e esse camardo apresentou
menor fecundidade e fertilidade que outras espécies comercializadas (DA SILVA,
SAMPAIO; SANTOS, 2004; DA SILVA et al. 2004).

Na regido Norte ndo ha estatisticas oficiais de captura e desembarque de M.
amazonicum, mas estimativas indicam comercializacdo mensal de 11 toneladas em

Belém (BENTES, 2011). Quanto a época mais propicia para a captura, VIEIRA (2003)
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destaca que os meses de estiagem (agosto a novembro) sdo os mais produtivos, pois
no periodo chuvoso esse camardo tende a espalhar-se pelas varzeas inundadas,
dificultando assim sua pesca.

No Estado do Amapa, apesar da captura de varias espécies de crustaceos
destaca-se a captura de M. amazonicum. Nas feiras da regido, esse camarao tem sido
comercializado in natura ou seco, principalmente nos municipios de Macapa e
Santana (VIEIRA, 2003). Porém, esse camardao comercializado é oriundo de regides
dos estados do Amapa e Pard, principalmente Afua, llha Rasa, Bailique e Ilha do
Arrozal (LIMA; SANTOS, 2014). Os picos de desembarque ocorrem nos meses de
julho a setembro. Somente no lgarapé Fortaleza, no periodo de 1998 e 2000, foram
desembarcadas cerca de 50 toneladas/ano desse camaréo regional (VIEIRA, 2003).
No entanto, como ha outros pontos de desembarque, estima-se que essa producao
desembarcada € bem maior. A partir de informagfes de vendedores de camardo do
lgarapé Fortaleza, estima-se que sejam comercializados 0,8 toneladas de
camardo/dia, representando um desembarque anual de aproximadamente 300
toneladas. Dados mais recentes sugerem que em 2011 foram comercializados nas
feiras livres de Macapa e Santana cerca de 312 toneladas de M. amazonicum (LIMA;
SANTOS, 2014).

Até o inicio dos anos 2000 a pesca moderada de M. amazonicum no Estado do
Amapa estava em equilibrio e autorregulada por mudancas ambientais (VIEIRA,
2003). Poréem, atualmente, os estoques desse camardo vém sendo intensamente
explorados. Dessa forma, o cultivo de M. amazonicum pode ser uma grande
oportunidade para a introducdo da carcinicultura no Estado do Amapa, uma vez que

as condicdes climaticas conferem grande potencial para cultivo dessa espécie nativa.

2.2. A BIOLOGIA DE Macrobrachium amazonicum

O género Macrobrachium possui mais de 240 espécies (DE GRAVE;
FRANSEN, 2011), amplamente distribuidas nas zonas tropicais e subtropicais,
embora possam crescer e acasalar em ambiente dulcicola, a maioria das espécies
necessita da agua salobra dos estuarios para seu desenvolvimento larval (LOPES;
HAYD; MORAES-VALENTI, 2013; HAYD; ANGER, 2013). De acordo com o ciclo de
vida, os camardes podem migrar para realizar a reproducédo e a desova, o que pode

influenciar a sua abundancia e distribuicéo. A reproducdo dos camarfes, mais intensa
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na enchente, € uma estratégia adaptativa ligada ao ciclo hidrolégico em que o
aumento das aguas facilita a disperséo das larvas (ODINETZ-COLLART, 1993).

Macrobrachium amazonicum tem ampla distribuicdo na América do Sul, nas
bacias dos rios Orinoco, Amazonas e Paraguai (HOLTHUIS, 1951). Aléem disso, ha
registro dessa espécie no Panama, Costa Rica e Nicaragua, ampliando sua
distribuicdo conhecida para Central América (MACIEL; VALENTI, 2009; ROCHA et al.,
2015).

Na Amazonia, os lagos de varzeas parecem um ecossistema privilegiado para
essa espécie (ODINETZ-COLLART, 1993). Este camarao tem cor bege-clara, quase
transparente e incolor, e os machos adultos, em geral, maiores do que as fémeas
(HOLTHUIS, 1951). Esta espécie é caracterizada por um rostro longo, ultrapassando
distintamente a extremidade do escafocerito, com a margem superior provida de 9 a
12 dentes irregularmente distribuidos, com os 7 ou 8 dentes proximais formando uma
crista basal sobre a 6rbita, tendo a margem inferior de 8 a 10 dentes. O telson termina
por uma extremidade aguda com espinhos muito curtos (HOLTHUIS, 1951). Pode
atingir até 18 cm de comprimento, embora a partir de 5 - 6 cm seja considerado adulto.

Ha predominancia de fémeas na populagcdo, principalmente no periodo
reprodutivo que chega a representar até 85% da populacédo (GARCIA DAVILA et al.,
2000). A massa corporal pode chegar a 12 g e constitui-se em uma das principais
fontes de proteina para populacdes ribeirinhas amazonicas, que tem a pesca desse
camarao sua principal fonte de renda.

Macrobrachium amazonicum possui 0OvoS pequenos e muito numerosos, com
ciclo larval que dura aproximadamente 30 dias, no qual as larvas sofrem 10 a 12
ecdises, antes de chegar ao estagio juvenil com uma forma definitiva de camarao
macho ou fémea (MAGALHAES, 1985). O niumero de ovos € proporcional ao
comprimento do individuo, seja no meio natural ou na criacdo em cativeiro, variando
de 150 até mais de 2.500 (ODINETZ-COLLART, 1993).

Macrobrachium amazonicum é a espécie mais indicada para povoamento de
lagos, represas e acudes, ja sendo bastante abundante nos acudes do Norte e
Nordeste do Brasil, pois prefere clima quente e ndo precisa de agua salobra para a
sobrevivéncia de suas larvas. Na regido de Manaus, este camarao é muito abundante
nas aguas brancas oriundas dos Andes, ricas em sedimentos e sais dissolvidos, tendo

baixa ocorréncia nas aguas pretas, acidas e pobres em nutrientes. Nos lagos de
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varzea, ele chega a representar cerca de 80% da biomassa dos macrocrustaceos
(ODINETZ-COLLART, 1993).

Estudos realizados por Oliveira et al. (2005) em bancos de Salvinia oblongifolia
as margens do Reservatoério da Barragem da Pedra (BA), revelaram que 59,9% dos
macroinvertebrados associados a essa macrofita eram individuos de M. amazonicum.
Isto demostra que para a ocorréncia e estabelecimento de uma espécie é necessario
gue ela encontre condicdes favoraveis. Assim conhecer melhor determinada espécie,
bem como o seu ambiente natural, podem facilitar sua pesca e cultivo.

Pesquisas tém contribuido para o conhecimento da biologia reprodutiva de
camardes em ambiente natural. Sobre a densidade de cultivo, por exemplo, estas
indicam que o aumento na densidade afeta o desenvolvimento individual e
populacional, com reducéo do tamanho de morfotipos machos e frequéncia de fémeas
reprodutivas. Ha aumento na ocorréncia de camarfes menores a medida que se
aumenta a densidade. A taxa de crescimento individual e o potencial reprodutivo
diminuiu em densidades maiores que 40 ind.m? (MORAES-VALENTI et al., 2010;
Moraes et al., 2010).

Na Amazonia, a reproducdo de populacdes naturais de M. amazonicum é
continua e caracterizada pela presenca de fémeas ovigeras o ano todo (ODINETZ-
COLLART; MOREIRA, 1993). Porém, estudos sobre o crescimento e o estado de
explotacdo do M. amazonicum na llha do Combu (PA) mostraram que o tamanho dos
individuos coletados esta além da sua capacidade de renovacdo dos estoques
naturais (SILVA; FREDOU-LUCENA; ROSA FILHO, 2007).

Fatores abidticos sdo importantes na reproducdo de populagdes; no entanto
para M. amazonicum ha poucos dados, o que pode dificultar sua criacdo em larga
escala.

Estudos sobre a estrutura populacional de M. amazonicum em viveiros de
cultivo mostraram que o desenvolvimento ontogenético dessa espécie na fase pos-
larval € dependente da densidade populacional. Além disso, a estrutura populacional
nos viveiros foi caracterizada por morfotipos de machos e fémeas em diferentes
estagios de desenvolvimento reprodutivo e o padrdo de crescimento das estruturas
corporais nao foi alterado ao longo do desenvolvimento pos-larval. As fémeas
apresentaram elevada atividade gonadal durante quase todo o ano, 0 que envolve
grande gasto de energia e materiais para o desenvolvimento dos 6vulos, direcionado
para a atividade reprodutiva (MORAES-RIODADES; VALENTI, 2002).
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No Brasil, entre as espécies nativas de Macrobrachium, M. amazonicum
apresenta maior resisténcia as doencas, maturacao sexual precoce, larvicultura bem
simples, independéncia da agua salgada na fase de crescimento final, sistema de
producdo que atende pequenas propriedades e apresenta menor impacto ambiental
(MACIEL; VALENTI, 2009).

Em se tratando de viabilidade técnica de um projeto de larvicultura de M.
amazonicum perene, 0s investimentos médios seriam menores que o0s valores
encontrados em outros estudos com a espécie M. rosenbergii. Um fator que contribui
para a diferenca de custos € o tempo menor de cultivo de M. amazonicum,

possibilitando a realizacéo de varios ciclos de producéo ao ano (VETORELLI, 2004).

2.3. FATORES ABIOTICOS E CULTIVO DE Macrobrachium amazonicum

Como M. amazonicum tem potencial para a carcinicultura (KUTTY, 2005b;
NEW, 2005b; MACIEL; VALENTI, 2009), sua producdo em larga escala pode ser
incrementada pela melhor compreensdo de como os fatores abibticos podem
influenciar sua reproducao. Estudos tém mostrado que na Amazoénia a reproducao de
populacdes naturais de M. amazonicum € continua e caracterizada pela presenca de
fémeas ovigeras, possibilitando a obtencdo de larvas o ano todo (ODINETZ-
COLLART; MOREIRA, 1993). Porém, sdo necessarias informacdes mais precisas
sobre a influéncia da temperatura, pH, oxigénio dissolvido, turbidez, luminosidade e
salinidade no seu crescimento e reproducéo, questdes relevantes para a viabilizagéo

da sua producdo em cativeiro em larga escala.

2.3.1. Ciclo lunar

Na pratica, € comum a proposicao de periodos ideais de pesca com base no
ciclo lunar. Assim, diversos estudos geralmente sdo baseados em observacdes e
crencas populares de que espécies de animais aquaticos tendem a sincronizar sua
alimentacdo e demais atividades com a mudanca de posi¢cdes do Sol e da Lua. No
entanto, parece nao haver estudo cientifico conclusivo que corrobore as alegacdes de
gue o comportamento desses animais varia durante certas épocas do ano, em
resposta a mudanca no ciclo lunar.

As fases da Lua referem-se as mudancas aparentes da porc¢ao visivel iluminada
do satélite devido sua variacdo da posicdo em relacdo a Terra-Sol. O ciclo completo,

denominado lunacéo, més lunar ou més sinddico é de 29,53 dias, periodo no qual a
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Lua passa da fase nova (seu crescimento), quando sua por¢ao iluminada visivel passa
a aumentar gradualmente (Lua crescente) até que, duas semanas depois ocorra a Lua
cheia (sua plenitude) e, por cerca de duas semanas seguintes, volta a diminuir (Lua
minguante) e o satélite entra novamente na fase nova (OBSERVATORIO NACIONAL,
2013).

A influéncia da Lua na pesca, tendo a Lua cheia como melhor fase, pode ser
explicada pelo fato de que nessa fase a luminosidade € maior, e consequentemente,
a atividade dos predadores também. Assim uma boa associacéo para pesca eficiente
seria a Lua cheia com a maré baixa, pois nessas condi¢des a lua iluminaria uma menor
coluna de &gua e o alimento pode ser visto mais facilmente pelos animais, como os
peixes, por exemplo.

Nos crustaceos decapodes, o metabolismo e a reproducéo estéao relacionados
ao ciclo de ecdise (troca do exoesqueleto) e ambos séo influenciados por mudangas
ambientais sazonais que tendem a favorecer a sobrevivéncia da prole. A importancia
relativa de fatores ambientais particulares pode variar entre diferentes espécies e
ambientes (BAUER, 1992). No caso dos camardes marinhos, estudos indicam que o
incremento em massa corporal ocorre nas fases de Luas cheia e nova (GRIFFITH,;
WIGGLESWORTH, 1993). Porém, ndo ha informacdes sobre a influéncia da Lua na
reproducdo de M. amazonicum. Assim, para melhorar a producdo desta espécie em
cultivo intensivo, a compreensao de como as fases lunares podem influenciar a

reproducao e crescimento pode ser Uutil.

2.3.2. Ablacéo do pedunculo ocular

Em crustaceos decapodes, a inducdo da reproducdo pode ser obtida pela
técnica de ablacéo do pedunculo ocular, com remocé&o do 6rgao-X e glandula do seio,
estruturas responsaveis pela sintese e armazenamento do horménio inibidor gonadal
(SANTIAGO JR, 1977).

Desde a década de 90 essa técnica tem sido amplamente empregada no cultivo
de camardes peneideos marinhos, particularmente em espécies de dificil reproducao
em cativeiro, 0 que ndo ocorre com 0 camardo-da-Amazonia. A ablacdo remove
orgaos sintetizadores de hormdnios inibidores das gébnadas e ecdise, causando varios
efeitos tais como a inducdo da maturacdo gonadal, reducdo do ciclo de desovas,
aumento no numero e reducdo do ciclo de ecdises (NAGARAJU, 2011; PERVAIZ;
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JHON; SIKDAR-BAR, 2011; BABU; SHAILENDER; KRISHNA, 2013), trazendo
vantagens econdmicas ao produtor.

Assim, essa técnica de ablacdo vem sendo utilizada com sucesso na inducéo
da maturacdo gonadal em diferentes espécies de crustaceos (SANTOS; PINHEIRO,
2000;NAGARAJU, 2011; PERVAIZ, JHON,; SIKDAR-BAR, 2011;
UAWISETWATHANA et al., 2011; BABU; SHAILENDER; KRISHNA, 2013).

Em Macrobrachium spp., a técnica de ablacdo do pedunculo ocular influencia
na inducdo da maturacdo das gbnadas, obtendo-se uma antecipacdo do estado
ovigero, aumento na frequéncia de desovas, reducédo do ciclo de ecdise, entre outras
respostas na imunidade e fisiologia (JUINIO-MENEZ; RUINATA, 1996; SAGI et al.,
1997; SANTOS; PINHEIRO, 2000; CUNHA; OSHIRO, 2010; VARALAKSHMI;
REDDY, 2010; PERVAIZ; JHON; SIKDAR-BAR, 2011; ASUSENA, 2012; HUSSAIN;
BORANA; SUJAD, 2014). Além disso, essa técnica influencia o periodo entre desovas
e taxas adequadas de desova (SANTOS; PINHEIRO, 2000). Por ter demonstrado
efeito positivo no crescimento e maturacdo dos ovarios de M. rosenbergii (BABU,;
SHAILENDER; KRISHNA, 2013), por razdes econOmicas deve ser testada para M.

amazonicum.

2.3.3. Luminosidade

Estudos mostram a influéncia da luz no desenvolvimento larval, alimentacéo,
frequéncia de muda, crescimento e sobrevivéncia de espécies de camaréo,
principalmente considerando sua intensidade (HOANG et al., 2003; ARAUJO;
VALENTI, 2011; GUO et al., 2012; VEGA VILLASANTE et al., 2015). A intensidade
luminosa esta diretamente relacionada a identificagéo do alimento no ambiente e essa
habilidade surge ao longo do desenvolvimento larval de M. rosenbergii, embora nos
estagios iniciais a oportunidade de encontro do alimento seja o fator principal para a
sua atracao. Nos estagios subsequentes, as larvas nadam em dire¢cdo ao alimento,
pois ja possuem estimulos visuais (ARAUJO; VALENTI, 2011), o que pode ocorrer
também em M. amazonicum, mas que necessita ainda ser investigado.

Cada receptor de cores responde a diferentes bandas do espectro colorido
(SCARINCI; MARINELI, 2014). Ha relacdo entre a cor da luz e o ciclo de vida dos
camardes tem recebido pouca consideracdo como varidvel que pode afetar o seu
cultivo (YOU et al., 2006; GUO et al., 2011; GUO et al., 2012). Estudos mostraram que
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a flutuacdo periddica da luz da cor azul para verde melhora o ganho de peso e
crescimento de Litopenaeus vannamei (GUO et al., 2011; GUO et al., 2012). Esse
crescimento é importante para a producdo comercial de camardes, pois 0 que se
busca sempre € a melhorar a relagdo custo-beneficio no crescimento desses animais

(GUO et al., 2011; GUO et al., 2012).

2.3.4. Temperatura

Variagdo na temperatura ambiental € um dos fatores que também influenciam
sobremaneira a sobrevivéncia, crescimento, reproducdo e aumento de doencas nas
espécies de camardes de agua doce (AHMED et al., 2014; BOOCK et al., 2016), pois
afeta diretamente consumo de alimentos e metabolismo dos animais, causando
estresse. A ecdise e sobrevivéncia de Macrobrachium borelli e Palaemonetes
argentinus foram reduzidos em temperaturas de 15 °C e 30 °C (MONTAGNA, 2011).
O crescimento de Macrobrachium rosenbergii aumentou na faixa de temperaturas
entre 24 °C e 29 °C e diminuiu em 34 °C (GHAZY; HABASHY; MOHAMMADY, 2011).

Apesar de sua importancia econémica e ecolégica ha pouco conhecimento
sobre a biologia em cultivo de M. amazonicum, tais os efeitos do aumento da
temperatura no seu crescimento e sobrevivéncia, apesar das previsoes de aumento
de temperaturas na Amazonia (JUNK, 2013). Podem o ciclo lunar, a ablagao ocular
unilateral, a cor da iluminagéo na larvicultura e a variacdo da temperatura da agua
podem afetar o crescimento, a reproducdo e sobrevivéncia de M. amazonicum? O
objetivo deste estudo foi investigar os efeitos do ciclo lunar, ablagéo ocular unilateral,
cor de iluminagdo na larvicultura e temperatura da agua no crescimento, reproducao
e sobrevivéncia de M. amazonicum. Avaliar a influéncia de fatores abidticos no
crescimento, reproducéo e sobrevivéncia de M. amazonicum pode representar um
significativo avanco na compreenséao de parametros bioldgicos que auxiliardo no seu

cultivo intensivo.

3 PERGUNTA NORTEADORA

Embora estudos tenham contribuido para o conhecimento da biologia
reprodutiva e desenvolvimento de M. amazonicum, ndo tem sido demonstrado se

fatores como fases da Lua, ablagao ocular unilateral, luz e temperatura afetam o
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crescimento, reproducdo e sobrevivéncia dessa espécie. Considerando que a
larvicultura desse camardo nao consegue ainda fornecer uma quantidade de
individuos suficiente para o cultivo intensivo, a indagacao que norteou essa pesquisa
foi como as fases lunares, a ablacdo unilateral de fémeas, a cor da iluminacdo em
tanques de larvicultura e a temperatura da agua podem afetar o crescimento,

reproducao e sobrevivéncia de M. amazonicum?

4 HIPOTESES

1. A reproducgdo e crescimento de fémeas de M. amazonicum podem ser afetadas

pelo ciclo lunar, pois determinadas fases afetam positivamente tais parametros;

2. A ablacao ocular unilateral de fémeas de M. amazonicum é eficiente na reducdo do
tempo de maturacdo sexual em fémeas na fase de maturacdo gonadal, pois possibilita

um ciclo reprodutivo menor.

3. A cor de iluminagcdo no ambiente influencia a larvicultura de M. amazonicum, pois

ambiente claro favorece sua produtividade e sobrevivéncia,;

4. A temperatura influencia o crescimento e sobrevivéncia de M. amazonicum, pois
temperaturas mais elevadas diminuem a taxa de crescimento, reproducdo e

sobrevivéncia.

5 OBJETIVOS

Geral
Investigar os efeitos do ciclo lunar, ablagdo ocular unilateral, cor de iluminagéo
na larvicultura e temperatura da agua no crescimento, reproducao e sobrevivéncia de

M. amazonicum.

Especificos
* Avaliar a influéncia do ciclo lunar na reproducéo de fémeas de M. amazonicum;
» Estudar os efeitos da ablacdo ocular unilateral na maturacao sexual de fémeas
de M. amazonicum;
» Testar o efeito de diferentes cores de iluminacdo ambiental na larvicultura de

M. amazonicum, avaliando sua produtividade e sobrevivéncia;
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e Comparar as taxas de crescimento e sobrevivéncia de M. amazonicum

submetidos a diferentes temperaturas;

Esta tese esta estruturada em Introducdo Geral, quatro artigos (capitulos) e
Consideracoes Finais.

O capitulo | (Artigo 1), intitulado “A influéncia do ciclo lunar na reproducéao e
tempo de incubacdo de ovos de Macrobrachium amazonicum (Decapoda:
Palaemonidae)” foi submetido como capitulo do livro “Conhecimento e manejo
sustentavel da biodiversidade amapaense”, Editora Blucher, Sdo Paulo, assim segue
as normas desse livro. O capitulo Il (Artigo Il), intitulado “Efeitos da ablac&o ocular
unilateral no crescimento, frequéncia de ecdises e reproducdo de fémeas de
Macrobrachium amazonicum (Decapoda: Palaemonidae)” foi submetido ao
periddico Aquaculture (Qualis B2 em Biotecnologia), assim segue as normas desse
periodico. O capitulo Il (Artigo 1lI), intitulado “A cor da iluminacdo do ambiente pode
afetar a larvicultura de Macrobrachium amazonicum (Decapoda:
Palaemonidae)?” foi submetido ao periddico Biological Conservation (Qualis A1 em
Biotecnologia), assim segue as normas desse periddico. O capitulo IV (Artigo V),
intitulado “Efeitos do aumento da temperatura na sobrevivéncia e desempenho
de crescimento de juvenis de Macrobrachium amazonicum (Palaemonidae) e
implicacbes de alteragcdo climatica na Amazonia”, foi submetido ao periodico
Ecology Letters (Qualis A1 em Biotecnologia), assim segue as normas desse

periodico.
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CAPITULO | (ARTIGO 1)

A influéncia do ciclo lunar na reproducao e tempo de incubacéo de

ovos de Macrobrachium amazonicum (Decapoda: Palaemonidae)

Artigo submetido como capitulo do livro “Conhecimento e manejo sustentavel da

biodiversidade amapaense”, Editora Blucher, Sao Paulo, 2016
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A influéncia do ciclo lunar na reproducéo e tempo de incubacdo de ovos de
Macrobrachium amazonicum (Decapoda: Palaemonidae)

Argemiro Midonés Bastos, JO de Farias Lima, Marcos Tavares-Dias

RESUMO
O ciclo lunar tem efeito sobre o comportamento de camardes, mas pouco se conhece

sobre esta influéncia na ecloséo de larvas. Este estudo investigou o efeito das fases
lunares na eclosao de larvas e tempo de incubagéo de ovos de Macrobrachium
amazonicum. Durante dois meses sinédicos, de novembro a dezembro de 2014, foram
observadas 155 fémeas ovigeras. A eclosao de larvas ocorreu em 50% das fémeas,
com diferencas para o tempo meédio de incubacéo. A maior quantidade de fémeas que
desovaram foram isoladas na Lua Minguante (41%) e a menor na Lua Crescente
(13%). O menor periodo de incubacao foi observado para fémeas isoladas na Lua
Crescente (8,2 + 2,4 dias) e o maior na Lua Nova (11,5 + 0,9 dias), enquanto que para
fémeas agrupadas foi de 9,5 £ 1,9 dias. O numero de larvas eclodidas foi maior em
fémeas isoladas na Lua Crescente (1138 + 472 larvas) e menor na Lua Minguante
(908 +£ 450 larvas). Conclui-se que a Lua Minguante influenciou o sucesso da desova,
porém o tempo de incubacédo dos ovos de M. amazonicum e 0 numero de larvas

eclodidas foram melhores na Lua Crescente.

Palavras—chave: Camarao, Eclosao, Fertilidade, Reproducéao.
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1 INTRODUCAO

A forca de atragao gravitacional que a Lua exerce sobre a Terra tem influéncia
sobre qualquer liquido existente no planeta, desde aqueles das camadas superficiais
(rios, mares e oceanos) até os contidos no interior dos vegetais e corpo do homem.
Assim, a influéncia da Lua nas atividades relacionadas a agricultura, pesca, clima e
saude do homem tém sido investigadas (MENIN et al., 2014).

Além disso, uma série de parametros geofisicos sutis, como as forcas
eletromagnéticas, passam por mudancas no ciclo lunar e, portanto, podem ter certa
influéncia em determinados ciclos biolégicos (FRANKE; HOERSTGEN-SCHWARK,
2013).

As fases da Lua referem-se a mudanca aparente da porcao visivel iluminada
do satélite devido sua variacdo da posi¢cao em relacdo a Terra e Sol. O ciclo completo,
denominado lunacdo, més lunar ou més sinddico é de 29,53 dias, periodo no qual a
Lua passa da fase nova (seu crescimento), quando sua porc¢ao iluminada visivel passa
a aumentar gradualmente (Lua Crescente) até que, duas semanas depois ocorra a
Lua Cheia (sua plenitude) e, por cerca de duas semanas seguintes, volta a diminuir
(Lua Minguante) e o satélite entra novamente na fase nova (OBSERVATORIO
NACIONAL, 2013).

Nos crustaceos decapodes, o metabolismo e a reproducao estéao relacionados
ao ciclo de ecdise (troca do exoesqueleto) e ambos séo influenciados por mudancas
ambientais sazonais que tendem a favorecer a sobrevivéncia da prole. A importancia
relativa de fatores ambientais particulares pode variar entre diferentes espécies e
ambientes (BAUER, 1992; CHARMATIER-DAURES e VERNET, 2004).

Ciclos de muda podem estar associados as fases distintas de ciclos geofisicos
(FRANKE; HOERSTGEN-SCHWARK, 2013). Em geral, os padrbes temporais de
muda e reproducdo sao controlados pela frequéncia e amplitude das mudancas de
temperatura e comprimento da luz do dia, especialmente em espécies que habitam
latitudes subtropicais e temperadas cujas estacdes climaticas sdo bem marcadas
(ITUARTE et al., 2004). No entanto, a ecdise e reproducdo em crustaceos marinhos
pode também ser associada a ciclos mais curtos de periodicidades ambientais, tais
como o ciclo lunar mensal, o semi-lunar, ciclo de marés vivas-morta, o ciclo diario, e
do ciclo das marés (KLAPOW, 1972). Segundo Franke e Hoerstgen-Schwark (2013),
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0 significado adaptativo destes fendmenos, bem como a base subjacente dos
mecanismos ainda sao pouco compreendidos.

No caso dos camarfes marinhos, estudos indicam que o incremento em massa
corporal ocorre nas fases de Lua Cheia e Lua Nova (GRIFFITH; WIGGLESWORTH,
1993). Porém, ndo h& informacbes sobre a influéncia da Lua na reproducdo de
Macrobrachium amazonicum, decapode nativo que possui grande importancia
econbmica para a pesca na Amazonia, bem como potencial para aquicultura na
Ameérica do Sul (AYA-BAQUERO; VELASCO-SANTAMARIA, 2013). Contudo, para
producdo em larga escala € necesséario compreender como fatores abioticos tais como
as fases lunares podem influenciar na reproducdo e crescimento desta espécie.
Assim, o presente estudo teve como objetivo investigar os efeitos da fase lunar na

ecloséo de larvas e tempo de incubacao dos ovos de M. amazonicum.

2 MATERIAIS E METODOS

Durante dois meses sinddicos, de novembro a dezembro de 2014, foram
observadas 155 fémeas ovigeras. Para o acasalamento de M. amazonicum, utilizou-
se animais adultos, oriundos de larvicultura realizada no periodo de junho a agosto de
2014, no Laboratério de Larvicultura da Embrapa Amapa (0° 0'50.07"S e 51°
5'8.58"0), Macapa, Estado do Amapa (Brasil). Os animais foram mantidos em quatro
tanques de 1.000 L, com sistema de recirculacdo de agua e aeracdo constante. Os
tanques foram povoados com 88 machos do morfotipo Ciannamon Claw e 384 fémeas
em diferentes estagios de maturacao gonadal, 0 que correspondeu a uma propor¢ao
sexual de 4,4 fémeas para cada macho.

A medida que essas fémeas de M. amazonicum ficaram ovigeras foi registrado
a fase da Lua com base no calendario lunar 2014 do Observatorio Nacional. As
fémeas foram entédo isoladas em recipientes plasticos de cor preta, com capacidade
de 2 L de &gua doce, aeracdo constante e fotoperiodo de 12 horas diérias de luz e 12
horas de escuro. A alimentacdo consistiu de racdo comercial peletizada (35% de
proteina bruta), com oferta diaria de 2 pellets para cada fémea. A cada trés dias a
agua dos recipientes dos recipientes era totalmente substituida e os parametros de
qualidade de agua (temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica)

foram medidos com o uso de uma sonda multiparametros (Horiba, modelo U-52G). A
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amonia total foi medida a cada trés dias antes da troca de agua com auxilio de um
Fotometro medidor de Amonia, marca Hanna, Modelo HI 96715C.

O numero de larvas eclodidas (fertilidade) foi determinado pelo método de
amostragem, tendo como base a média aritmética da contagem do nimero de larvas
presentes em 2 ml utilizando-se 20 amostras, em seguida a média foi extrapolada para
0 volume real do recipiente que continha as larvas. Todas as fémeas foram agrupadas
em classes de comprimento total e massa, para identificar possiveis padrbes de
desova, considerando as diferentes fases da Lua. Os grupos de classes apresentam
intervalos de 10 mm de comprimento total e 1,0 g de massa.

Para cada fémea de M. amazonicum foram medidos a massa corporal (g) em
balanca de precisdo (Marte, modelo BL 320H) e o comprimento total (mm), que se
refere a extremidade livre do rostro até a extremidade livre do telson, usando um
paquimetro digital (Starrett 150 mm). De posse desses dados foram determinados a
relacdo massa-comprimento e fator de condigéo relativa (Kn). Para calcular a relagéo
massa-comprimento foi usada a equagdo M;= aCP, onde M: é a massa total em g, C,
€ o comprimento padrdo em mm, e a e b sdo coeficientes. Estas constantes foram
estimadas pela regressao linear da equacao transformada: M = loga + b x logC. O
nivel de significancia de r foi estimado e o valor de b testado através do teste-t para
saber se b = 3 (LE CREN, 1951).

2.1. ANALISE ESTATISTICAS DOS DADOS

Para verificar as relacdes das desovas com o comprimento, massa corporal,
fator de condicao relativo e tempo de incubacéo foi usado o coeficiente de correlagcéo
linear de Pearson (ZAR, 2010). Além disso, foi usada regressao linear multipla para
verificar quais fatores apresentaram correlagdo com a desova das fémeas de M.
amazonicum.

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para testar a normalidade nos conjuntos
de dados, que foram entdo submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) fatorial, na
qual comprimento, massa, fator de condi¢édo, tempo de incubacdo e nimero de larvas
eclodidas foram utilizados como variavel dependente e como fatores “Status”, com
dois niveis (desovou e abortou) e, “fases da Lua” com quatro niveis (Nova, Crescente,
Cheia e Minguante) foram usados como variavel independente. Quando observadas
diferencas entre os tratamentos foi usado o teste de Tukey para comparacao entre
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médias. Tais andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software R (R
CORE TEAM, 2015) e utilizando 5% como valor de significAncia estatistica.

3 RESULTADOS

3.1.PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Observou-se que para todas as fases da Lua, no periodo em que as fémeas
foram isoladas, ndo houve variagdes nos valores médios de temperatura, pH, oxigénio

dissolvido, condutividade elétrica e aménia na agua utilizada na incubacgéo (Tabela 1).

Tabela 1: Valores médios * desvio padrdo (DP) dos parametros de qualidade da agua no periodo de
incubacéo de Macrobrachium amazonicum. Em nenhum parédmetro houve diferenca significativa entre
as fases da Lua.

Parametros Fases da Lua

Nova Crescente Cheia Minguante

Temperatura (°C) 28,70+ 0,12 28,04 + 0,39 28,42 £ 0,23 28,49 + 0,22

pH 7,60 £ 0,07 7,60+ 0,10 7,59 £ 0,05 7,59 £ 0,08

Oxigénio dissolvido 7,70 £ 0,06 7,72 £ 0,09 7,70+ 0,12 7,710 £ 0,08
(mg/L)

Condutividade elétrica 0,16 £ 0,01 0,16 £ 0,02 0,16 £ 0,02 0,16 £ 0,01
(uS/cm)

Ambdnia total (mgL?1) 0,22 £ 0,03 0,23+ 0,03 0,23+0,04 0,23 +0,03

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

3.2.MASSA-COMPRIMENTO E FATOR DE CONDIQAO DAS FEMEAS OVIGERAS
DE M. amazonicum

O comprimento padrédo variou de 45 a 120 mm e as maiores frequéncias
ocorreram entre 80 e 90 mm. A massa variou de 1,20 a 13,5 g e as maiores

frequéncias foram no intervalo de 4,0 a 5,0 g (Figuras 1A e 1B).
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Figura 1. Distribuicdo das classes de (A) comprimento padréo e (B) massa corporal de fémeas
ovigeras de Macrobrachium amazonicum isoladas de acordo com a fase lunar.
Fonte: Pesquisa de campo (2015)

N&o houve diferenca estatistica significativa tanto para o comprimento quanto
para a massa entre as fases da Lua. Os dados mostraram-se homogéneos para o

comprimento e heterogéneos para a massa (Tabela 2).
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Tabela 2: Média + desvio padrdo (DP), minimo (Min) e maximo (Max) do comprimento total (mm) e
massa (g) de fémeas de M. amazonicum desovada e Coeficiente de Variacédo (CV), de acordo com a
fase da Lua. Em nenhuma fase houve diferenca significativa entre os parametros pelo Teste de Tukey

(p>0,05).
Fases N Comprimento (mm) Massa corporal (g)
lunares Média +DP Min-Max  CV (%) Média +DP  Min-Max  CV (%)
Nova 20 83,1+10,8 3,22-10,8 13,0 537+1,83 3,22-10,8 34,1
Crescente 22  84,2+12,2 2,10-8,94 14,5 551+2,02 210-894 36,7
Cheia 63 84,9+11,3 1,75-10,0 13,3 583+3,01 1,75-10,0 34,4
Minguante 50 84,0+ 13,0 1,20-13,3 155 595+246 1,20-13,3 414

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

A ecloséo das larvas ocorreu em quase metade das fémeas ovigeras isoladas.

A Figura 2 mostra o percentual de fémeas isoladas segundo a fase da Lua e o

percentual das que tiveram larvas eclodidas em cada fase.
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Figura 2. Percentual de fémeas ovigeras de M. amazonicum isoladas que tiveram larvas eclodidas
durante 60 dias de experimento, de acordo com as fases da Lua e percentual das que tiveram larvas
eclodidas em cada fase.

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

O fator de condicéo, foi maior na Lua Crescente, indicando que as fémeas de

M. amazonicum, nesta fase, possuiam melhores condi¢cdes de reproducédo. Ao testar

a influéncia da fase da Lua no numero de fémeas que tiveram larvas eclodidas, usando

o Kn parametro, observou-se interacdo entre as fases Minguante-Cheia e Nova-

Crescente. Portanto, é possivel que durante a atividade reprodutiva, em decorréncia

da mobilizagdo das reservas energéticas, a Lua exerca influéncia sobre as fémeas

ovigeras.
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As equacdes que descrevem a relacdo massa-comprimento das fémeas de M.
amazonicum, em cada fase lunar, mostrou crescimento do tipo alométrico negativo,
que indica maior incremento na massa corporal que no comprimento. O Kn foi maior

na Lua Minguante e menor na Lua Crescente (Tabela 3).

Tabela 3: Equacdes da relacdo massa-comprimento e fator de condicao relativa (Kn) para as fémeas
de Macrobrachium amazonicum de acordo com a fase da Lua. Letras diferentes, na mesma coluna,
indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fase da Lua N Equacéo Kn B R?
crescimento

Nova 20 M = 2E-04C235 1,00+0,08a 2,3150 0,9106

Crescente 22 M = 6E-05C2%°¢ (0,98 +0,07a 2,5563 0,9348

Cheia 63 M = 3E-05C2%726 0,99 +0,06b 2,7216 0,9368

Minguante 50 M = 2E-05C2®°% 101+0,06b 2,8306 0,9613

Agrupado 155 M =4E-05C2%%°1 100+0,06 2,6901 0,9424

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Houve presenca de fémeas ovigeras em quase todos os dias do periodo do
experimento. O periodo mais curto de desova foi de 5 dias ap0s o isolamento das

fémeas e 0 mais longo apo6s 13 dias (Figura 3).
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Figura 3. Numero de fémeas ovigeras de M. amazonicum isoladas e numero de fémeas que tiveram
larvas eclodidas ap6s o periodo de isolamento.
Fonte: Pesquisa de campo (2015)
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3.3. TEMPO DE INCUBACAO E DESOVA

Houve diferenga no periodo de incubacao (F = 4,6, p < 0,05). O menor periodo
de incubacéo foi observado para fémeas isoladas na Lua Crescente (8,2 £ 2,4 dias) e
o maior na Lua Nova (11,5 + 0,9 dias), enquanto que para fémeas agrupadas foi de
9,5 £ 1,9 dias. (Figura 4).
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Figura 4. Média + desvio padrdo do periodo de incubacao das fémeas de Macrobrachium amazonicum,
segundo a fase da Lua. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Houve diferenca no numero de larvas eclodidas (F = 5,6, p < 0,05). A maior
taxa de eclosao de larvas ocorreu na Lua Crescente (1138 + 472 larvas) e a menor na
Lua Minguante (908 £ 450 larvas) (Figura 5). A fertilidade apresentou correlacéao
positiva a com o comprimento (r= 0,8405) e a massa corporal (r= 0,8091) das fémeas

de M. amazonicum (Tabela 4).
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Figura 5. Numero de larvas eclodidas (fertilidade) de fémeas de Macrobrachium amazonicum, segundo
a fase da Lua. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Tabela 4: Coeficiente de correlacdo de Pearson da taxa de fertilidade como o comprimento (C) de
fémeas de Macrobrachium amazonicum, de acordo com a fase da Lua.

Fase da Lua Equacdo de fertilidade  r (comprimento) r (massa)
Nova F =34,133C - 1946,1a 0,90 0,88
Crescente F =39,165C - 2422,1a 0,97 1,00
Cheia F =29,479C - 1545,8a 0,82 0,80
Minguante F =29,865C - 1642,9a 0,84 0,84
Agrupado F =30,791C - 1680,8 0,84 0,81

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

4 DISCUSSAO

Os parametros de qualidade da agua neste estudo mantiveram-se dentro dos
padroes recomendados para cultivo de M. amazonicum (VALENTI; MORAES-
RIODADES, 2001; PRETO, et al., 2011; AYA-BAQUERO; VELASCO-SANTAMARIA,
2013). A utilizagdo da agua proveniente dos tanques onde estavam os reprodutores,
utilizada na renovacao da agua de cultivo para incubacédo das fémeas, a cada trés
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dias e o controle da quantidade de racdo diaria possibilitaram a manutencdo dos
valores adequados de pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e amonia.

Macrobrachium amazonicum pode atingir até 17 cm de comprimento, mas pode
ser considerado adulto a partir de 4,5 cm quando inicia a maturidade reprodutiva (DA
SILVA et al., 2004). No estuario amazoénico, ha uma leve predominancia de fémeas
na populacao, principalmente no periodo reprodutivo (LIMA, 2014). Para fémeas de
M. amazonicum cultivadas na Colémbia, Aya-Baquero e Velasco-Santamaria (2013)
descreveram comprimento total variando de 4,0 cm a 5,8 cm. Porém, na natureza ha
registro de individuos capturados medindo com 15 cm de comprimento total (LIMA,
2014). No nordeste do Brasil, ha registro de capturas de animais com comprimento
entre 4,5 cm e 10,5 cm (SAMPAIO et al., 2007). Em cativeiro, sao relatados valores
meédios inferiores aos encontrados em ambiente natural, por exemplo, Lob&o et al.
(1986) avaliaram a fertilidade em fémeas de Macrobrachium amazonicum com
comprimentos entre 3,8 cm e 6,7 cm. Neste estudo, o comprimento total das fémeas
variou de 4,8 a 12 cm. Além disso, houve correlacdo positiva do comprimento total
com a massa corporal dos camardes, como esperado.

O crescimento de M. amazonicum em todas as fases da Lua foi alométrico
negativo, similar ao descrito para essa mesma espécie capturada em regido estuarina
do estado do Para (NOBREGA et al., 2014). A relagdo massa-comprimento é uma
importante ferramenta nos estudos de biologia, fisiologia e ecologia pesqueira, pois é
atil para determinar a massa corporal, quando apenas as medidas de comprimento
sao avaliadas e permite comparacdes entre o crescimento de diferentes populagbes
(DEEKAE; ABOWED, 2010).

Uma analise de variancia revelou que o tempo médio para a ecloséo de larvas
foi diferente entre as quatro fases da lua. Verificou-se diferenca significativa (p < 0,05)
no periodo de incubacao para fémeas isoladas na Lua Crescente. Este periodo em
média € 4 (quatro) dias inferior ao observado para as desovas ocorridas na Lua Nova.
O tempo médio de incubacéo das fémeas neste estudo foi de 8,8 dias, enquanto para
esta mesma espécie cultivada na Colémbia, o tempo de incubacéo foi de 19 dias
(AYA-BAQUERO; VELASCO-SANTAMARIA, 2013). A comparagdo com outros
estudos é prejudicada, pois os mesmos nao registraram a fase da Lua quando da
eclosdo de larvas. No entanto, os resultados sugerem que o desenvolvimento

embrionario de M. amazonicum € influenciado pela fase da Lua.
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Quanto a taxa de eclosao, esta é influenciada por fatores abi6ticos (tamanho,
gualidade do ambiente, latitude, temperatura, qualidade e quantidade do alimento) e
bidticos, principalmente as condi¢des fisiologicas dos animais (AYA-BAQUERO;
VELASCO-SANTAMARIA, 2013).

O sucesso reprodutivo de machos depende da sua capacidade de encontrar e
fecundar o maior nimero de fémeas receptivas (CORREA; THIEL, 2003). Entretanto,
fatores como crescimento e mortalidade atuam diferentemente em machos e fémeas,
podendo alterar a propor¢céo sexual esperada em ambiente natural que é 1:1. Assim,
uma propor¢do maior de fémeas pode ser vantajosa para o sucesso da copula. Outro
fator que contribui para a criacao intensiva é que M. amazonicum tem baixa fertilidade
guando comparada a outras espécies de Macrobrachium (SILVA, SAMPAIO;
SANTOS, 2004). Oliveira (2010), por exemplo, encontrou maior indice de fertilidade
para fémeas de M. amazonicum ao utilizar a proporcéo de um macho para 6 fémeas
(1:6).

A fertilidade das fémeas esta relacionada ao tamanho (comprimento e massa
corporal) dos animais. Para M. amazonicum, o periodo de reproducgé&o é continuo, com
picos nos meses de abril-maio, setembro-outubro e dezembro-janeiro (SILVA et al.,
2007). Além disso, a sintese de hormdnios: estradiol, progesterona e testosterona
podem causar variacao na fertilidade dos animais (MACIEL; VALENTI, 2009).

Neste estudo, foi utilizado a propor¢do de 1 macho para 4 fémeas (1:4), e os
resultados nado indicaram qualquer diferenca na fecundidade entre as fases da Lua,
durante o periodo do experimento. O nimero de larvas eclodidas variou de 908 a
1.138, com taxa de eclosdo de 50%, indicando correlagdo positiva entre o tamanho
em comprimento e massa corporal com 0 numero de larvas. Esse numero foi maior
que o descrito por (AYA-BAQUERO:; VELASCO-SANTAMARIA, 2013), para M.
amazonicum (102 a 703 larvas). Lob&o et al. (1986) relataram variacdo de 21 a 1.848

larvas.

5 CONCLUSOES

Ao testar a influéncia do ciclo lunar no nimero de fémeas que tiveram larvas
eclodidas, conclui-se que as fases da Lua influenciaram este parametro. Este estudo
mostra que o ciclo lunar influencia positivamente a taxa de eclosao de larvas, tempo

de incubacdo dos ovos e fertilidade. Os resultados contribuem para melhoria do
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conhecimento da espécie e aplicacdo das informacdes em cultivo intensivo. No
entanto, € recomendavel que estudos futuros avaliem a influéncia do ciclo lunar em

possiveis alteracdes dos hormonios responsaveis pela ecdise e reproducéao.
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Efeitos da ablagdo ocular unilateral no crescimento, frequéncia de ecdises e
reproducao de fémeas de Macrobrachium amazonicum (Decapoda:

Palaemonidae)

Argemiro Midonés Bastos, JO de Farias Lima, Marcos Tavares-Dias

RESUMO

Macrobrachium amazonicum é uma espécie de interesse econbmico para a
Amazonia, devido ao seu grande potencial para aquicultura. Embora tenha processo
reprodutivo continuo, sua fertilidade é pequena quando comparada a outras espécies
cultivadas, reforcando a necessidade de tecnologias que potencializem sua
reproducdo. Este estudo investigou a influéncia da técnica de ablacdo unilateral no
crescimento, frequéncia de ecdises, fecundidade e fertilidade de M. amazonicum ao
longo de 90 dias de cultivo. Foram utilizadas 96 fémeas de M. amazonicum (72,48 £
9,0 mm e 3,59 = 1,35 g) com trés meses de idade, em tratamentos (com ablacéo
unilateral (A) e sem ablacao unilateral (C)) com seis réplicas cada, na propor¢ao de 4
fémeas para 1 macho em tanques de 70 L de agua interligados a um filtro biolégico.
Durante 90 dias foram monitorados parametros de qualidade de 4gua, sobrevivéncia,
intervalo e niumero de ecdises e numero de ocorréncia de ovigeras. Foram realizadas
biometrias mensalmente e para cada fémea foi determinado a fecundidade, o
investimento reprodutivo e a fertilidade de cada tratamento. Os parametros
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e ambnia ndo foram
estatisticamente diferentes entre os tratamentos. O tipo de crescimento e o ganho de
peso também foram similares. O procedimento de ablacdo nao afetou
significativamente as taxas de sobrevivéncia, fecundidade e fertilidade, nem o fator de
condicdo das fémeas, sendo relativamente similar entre os tratamentos. Por outro
lado, a ablacdo unilateral reduziu em 30% o periodo entre ecdises (de 19 para 13
dias), aumentou o numero de ecdises e a frequéncia de ocorréncia de fémeas
ovigeras, além de incrementar o investimento reprodutivo. A ablacdo unilateral
influencia positivamente a reproducao e pode ser recomendada para fémeas de M.

amazonicum a partir de 70 mm de comprimento total.

Palavras-chave: Camarado. Cativeiro. Fertilidade. Sobrevivéncia.
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1 INTRODUCAO

A producédo mundial de camarfes do género Macrobrachium Bate, 1868 € um
dos setores da aquicultura que mais cresceu (NEW e NAIR, 2012). Dentre as varias
espécies nativas da Amazo6nia, Macrobrachium amazonicum Heller, 1862 (camaréao-
da-Amazobnia) € a espécie de agua doce com relativa tecnologia disponivel para sua
producdo em cultivo intensivo (MARQUES e MORAES-VALENTI, 2012). Como a
pesca dessa espécie € uma das principais fontes de proteina e renda para populacdes
ribeirinhas da regido amazonica, o volume de individuos capturados esta além da
capacidade de renovacdo de seus estoques pesqueiros naturais (SILVA et al., 2007).
O cultivo de M. amazonicum em escala comercial pode ser uma maneira de reduzir a
pressdo sobre os seus estoques naturais e garantir o abastecimento do mercado ja
estabelecido

A producéo comercial do camarao-da-Amazoénia depende da disponibilidade de
pos-larvas desta espécie, que é limitada pela baixa disponibilidade de fémeas
ovigeras fora do periodo sazonal de reproducdo, que ocorre geralmente durante o
periodo de estiagem na Amazonia (FREIRE et al. 2012). Outro fator limitante € a baixa
fecundidade de fémeas, que produzem no maximo 5 mil ovos por desova, enquanto
outras espécies de maior porte tais como Macrobrachium rosenbergii (camaréo-
gigante-da-Maléasia) e Macrobrachium carcinus (pitu) podem produzir 50 mil e 240 mil
ovos, respectivamente (LARA e WEHRTMANN, 2009; LIMA et al., 2014). Assim, &
necessario intensificar as pesquisas que visem melhorar a producéo e produtividade
de M. amazonicum reduzindo o seu tempo de desenvolvimento reprodutivo.

Em crustaceos decapodes, a inducdo da reproducdo pode ser obtida pela
técnica de ablacéo do pedunculo ocular, com remocé&o do 6rgao-X e glandula do seio,
estruturas responsaveis pela sintese e armazenamento do horménio inibidor gonadal
(SANTIAGO, 1977).

Desde a década de 90 esta técnica tem sido amplamente empregada no cultivo
de camardes peneideos marinhos, particularmente em espécies de dificil reproducao
em cativeiro, 0 que ndo ocorre com o camarao-da-Amazonia.

A ablacdo remove 6rgéos sintetizadores de hormonios inibidores das gbonadas
e da ecdise, causando varios efeitos como: indu¢do da maturacdo gonadal, reducéo
do ciclo de desovas, aumento no numero e reducao do ciclo de ecdises (NAGARAJU,
2011; PERVAIZ et al.,, 2011; SURESH-BABU et al.,, 2013), trazendo vantagens
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econdmicas ao produtor. Essa técnica de ablagdo vem sendo utilizada com sucesso
na inducdo da maturacdo gonadal em diferentes espécies de crustaceos (SANTOS e
PINHEIRO, 2000; NAGARAJU, 2011; PERVAIZ et al., 2011; UAWISETWATHANA et
al., 2011; SURESH-BABU et al., 2013).

Em camardes de agua doce pertencentes ao género Macrobrachium, a técnica
de ablacdo do pedunculo ocular também tem apresentado sucesso na inducdo da
maturacdo das gonadas, obtendo-se uma antecipac¢do do estado ovigero, aumento
na frequéncia de desovas, reducdo do ciclo de ecdise, entre outras respostas na
imunidade e fisiologia em diversas espécies (JUINIO-MENEZ; RUTNATA, 1996; SAGI
et al., 1997; SANTOS; PINHEIRO 2000; CUNHA; OSHIRO 2010; VARALAKSHMI,
REDDY, 2010; PERVAZ et al., 2011; ASUSENA et al. 2012; HUSSAIN et al. 2014).

No entanto, ndo hé registro de aplicacdo desta técnica e seus efeitos em M.
amazonicum. Este estudo investigou os efeitos da ablacdo ocular unilateral na
sobrevivéncia, crescimento, frequéncia de ecdises, fecundidade, investimento
reprodutivo e fertilidade. A hipdtese é que ablacao ocular unilateral é eficiente para a
induc&o da maturagéo sexual em fémeas de M. amazonicum, possibilitando um menor

ciclo reprodutivo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. ANIMAIS E CONDICOES EXPERIMENTAIS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Larvicultura da Embrapa Amapa
(0° 0'50.07"S e 51° 5'8.58"0), Macapa, Estado do Amapa, Brasil. Foram utilizados 24
machos do morfotipo Ciannamon Claw (mais frequentes na regidao) e 96 fémeas de
M. amazonicum em muda, selecionados por inspecao da margem do exopodito do
urépodo, conforme sugerido por Drach and Tchernigovtzeff (1967). Os animais foram
distribuidos em 12 tanques de fundo preto com capacidade de 70 litros de agua e
sistema de recirculacdo com filtragem biologica e aeracdo constante, densidade de
dois machos e oito fémeas por tanque. Os animais foram alimentados duas vezes ao
dia com ragdo comercial peletizada para camardo (35% de proteina bruta), com oferta
diaria de 10% da biomassa em cada tanque durante 90 dias. Cada fémea foi
observada duas vezes ao dia (as 8:00 h e 17:00 h), para observacdo de ecdises e

ocorréncia de fémea ovigeras.
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Os parametros de qualidade da agua dos tanques (temperatura, pH,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido) foram monitorados diariamente utilizando
medidor multiparametro (Horiba, modelo U-52G). As concentracdes de amodnia foram
medidas a cada trés dias utilizando fotbmetro medidor de aménia (Modelo HI 96715C,

Hanna).

2.2.  ABLACAO DAS FEMEAS DE M. amazonicum

Fémeas de M. amazonicum (74 = 4,3 mm e 3,63 £ 0,65 g) com trés meses de
idade foram usadas na ablacdo ocular unilateral. Foi usado o método de ablacdo
ocular unilateral com remocéo do pedunculo direito descrito por Primavera (1985),
como algumas pequenas modificagcbes, que consistiram do uso prévio de um
anestésico (Xilocaina®©) seguido de uma cauterizagdo quente com um cauterizador
elétrico. Em seguida, cada fémea foi devidamente marcada para facilitar a avaliacao

do seu numero de ecdise.

As fémeas foram divididas em dois grupos: fémeas com ablacéo e fémeas sem
ablacdo (controles), consistindo de 6 repeticbes contendo 8 fémeas e 2 machos.
Porém, nenhum macho foi submetido a ablac&o unilateral. Em cada tanque de cultivo
foram colocados 10 pedacos de cano de PVC de 40 mm de diametro e 100 mm de
comprimento para servir de abrigo. Em cada tanque foi usando um sistema fechado
de recirculagdo com areacao individual e filtro biologico, e fotoperiodo de 12 horas.
Apés ablacdo foram determinados, a cada 30 dias, a massa corporal (g) e
comprimento total (mm) de cada fémea. Foram também analisados o comprimento
total e massa corporal antes e depois de cada ecdise para cada fémea. A massa
corporal foi medida em balanca semi-analitica (Marte, mod. BL 320H, precisdo de
0,001 g) e o comprimento total (da extremidade livre do rostro e extremidade livre do

telson) usando um paquimetro digital (Starrett, precisdo de 0,01 mm).

2.3. CRESCIMENTO E PARAMETROS BIOMETRICOS DE FEMEAS DE M.
amazonicum

O comprimento total e massa corporal de cada animal foram avaliados antes e

apos 90 dias de experimento. O crescimento foi avaliado a partir da relacdo massa-
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comprimento calculada utilizando a equacdao W = alLP, onde W é a massa total em g,
L € o comprimento padrdo em mm, e a e b sdo constantes. Estas constantes foram
estimadas pela regressao linear da equacao transformada: W = loga + b x logL. O
valor de b testado através do teste-t para saber se b = 3 (LE CREN, 1951). De posse
desses dados biométricos, foi determinado, individualmente, o fator de condigédo
relativo (Kr): massa total observada (Wt)/Massa esperada (We).

Para registro do numero de ecdises, intervalo entre ecdises e frequéncia de
ocorréncia de fémeas ovigeras todos os animais foram marcados individualmente
utilizando recortes (3 mm x 3 mm) de Etil Vinil Acetato (EVA) com diferentes cores.
Foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para avaliar a correlacédo linear
entre comprimento total e massa corporal antes e depois de cada ecdise, entre
comprimento total e a duracéo do ciclo de inter-ecdise e entre comprimento total e a

fecundidade e fertilidade dos animais.

2.4. FECUNDIDADE, INVESTIMENTO REPRODUTIVO E FERTILIDADE DE M.
amazonicum

A fecundidade foi determinada pela contagem dos ovos extraidos de 20 fémeas
ovigeras com ablacdo e 11 sem ablacéo, que apds biometria foram devolvidas aos
tanques de origem. O investimento reprodutivo (reproductive output — RO) foi
calculado para cada fémea a partir da formula descrita por Clarke et al. (1991): RO =
WO/W, onde WO representa a massa Umida total dos ovos e W é a massa Umida da
fémea sem os ovos. A fertilidade foi determinada utilizando outras 14 fémeas com
ablacdo e 13 sem ablacao, que apos biometria foram isoladas em tanques de ecloséao
de 2 L, onde permaneceram até a eclosdo das larvas, sendo posteriormente
devolvidas aos tanques de origem. O numero de larvas foi determinado pelo método
de amostragem, tendo como base a média aritmética da contagem do numero de
larvas presentes em 2 mL, utilizando-se 20 amostras, em seguida a média foi

extrapolada para o volume total do recipiente contendo as larvas.
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2.5. ANALISES ESTATISTICAS

Todos os dados foram previamente avaliados nos pressupostos de
normalidade e homocedasticidade usando Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente.
Nos casos em que os dados seguiram uma distribuicdo normal e homocedastica, o
teste-t foi usado para comparacdo entre tratamentos: fémeas com ablacdo e sem
ablagéo. Os dados de incremento na massa néo foram normais, entao utilizou-se o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Coeficiente de Pearson (r) foi usada para
avaliar possiveis correlagbes as varias investigadas (ZAR, 2010). As analises
estatisticas foram realizadas usando o software R (R CORE TEAM, 2015).

3 RESULTADOS

3.1. PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

Durante os 90 dias de experimento houve poucas variagdes nos valores médios
de temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e amoénia total da agua
de cultivo de M. amazonicum sendo estatisticamente similares entre os tratamentos
(Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios * desvio padrdo dos parametros de qualidade da agua nos tanques de cultivo
fémeas de Macrobrachium amazonicum com ablacdo e sem ablagdo. Em nenhum pardmetro houve
diferenca significativa entre os tratamentos.

Parametros Com ablacéo Sem ablacéo
Temperatura (°C) 27,06 +0,31 27,06 + 0,24
pH 7,51 £ 0,09 7,24 £ 0,13
Oxigénio dissolvido (mg.L™1) 7,17 + 0,01 7,18 + 0,01
Condutividade elétrica (uS.cm) 0,519 + 0,003 0,518 + 0,001
Amonia total (mgL™1) 0,12 + 0,07 0,10 + 0,08

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

3.2. CRESCIMENTO APOS ABLACAO OCULAR UNILATERAL

Apébs 90 dias foram avaliados o incremento no comprimento total e na massa

de 66 fémeas de M. amazonicum sobreviventes. O comprimento final (80,50 + 2,86
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mm e 78,53 + 4,87 mm) e massa corporal (5,20 + 0,38 g e 5,70 £ 0,57 g) de fémeas
com e sem ablacdo ndo demonstraram diferencas entre os tratamentos (t =-1,12, p =
0,26 e t = -0,121, p = 0,22, respectivamente). Numericamente, o incremento no
comprimento e massa também ndo mostrou diferencas entre fémeas com ablacéo
(7,22 £ 1,25 mm) e sem ablacéo (6,88 = 2,63 mm) (t = 0,728, p = 0,47). No entanto,
houve um incremento em massa corporal de 13% em fémeas com ablacdo. As taxas
diarias de crescimento para fémeas com e sem ablagcdo foram 0,02 + 0,006 mm e

0,019 + 0,006 mm, respectivamente, ndo diferindo entre si (t = 1,03, p > 0,05).

Para fémeas sem ablacdo ocular a equacao que descreve a relagdo massa
corporal (W) e comprimento, bem como para fémeas com ablag&o ocular mostraram
similar crescimento alométrico negativo (Figura 1), indicando que houve maior
incremento em massa corporal que em comprimento; além disso, que a ablacdo néo

afetou o tipo de crescimento dos animais.

120 ACom ablagdo MSem ablagdo
Com ablacdo =
100 r w=4E-05L2714 -
R2=0.8697
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©
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3
o 60
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@
)
]
o
= 40 |
Sem ablacéo
W = 7E-05L2565
20 | R2 = 0.8839
0,0 1 1 1 1 J
60 70 80 90 100 110

Comprimento total (mm)

Figura 1. Relacdo comprimento e massa corporal em fémeas de Macrobrachium amazonicum com e
sem ablagdo ap6s 90 dias de cultivo.
Fonte: Pesquisa de campo (2015)
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Os valores médios do fator de condigdo de fémeas com ablacdo (Kn = 0,99 +
0,02) e sem ablacéo (1,00 + 0,02) foram similares (t = -0,260; p = 0,796) e né&o
diferiram (t = -0,226; p = 0,969) dos valores padrdo (Kn= 1,00), indicando que o

procedimento de ablacdo ndo afetou a condicéo corporal dos animais.

3.3. NUMERO E PERIODO INTER-ECDISES DE M. amazonicum

Durante os 90 dias de cultivo ocorreram 354 ecdises, sendo 200 em fémeas
com ablacdo (4,16 = 2,14) e 154 em fémeas sem ablacdo (3,20 £ 1,38), como
diferencas entre os tratamentos (t = 2,59, p = 0,01) (Figura 2A). Nas fémeas com
ablacdo, 133 (67%) das ecdises ocorreram entre 60 mm e 70 mm de comprimento
total e para fémeas sem ablacdo, nessa mesma faixa de comprimento total, 0 nimero
de ecdise foi de 97 (63%). O periodo médio entre ecdise foi diferente (t = -7,09; p <
0,001) entre fémeas com ablacdo (13,9 £ 7,5) e sem ablacéo (17,5 = 3,0). Fémeas
com ablacéo apresentaram uma reducdo média de seis dias no periodo de ecdise em

comparacao as fémeas sem ablacao (Figura 2B).
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
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Figura 2. Numero de ecdises durante o experimento (A) e periodo médio + desvio padrao inter-ecdise
(B) de fémeas de Macrobrachium amazonicum com ablagéo e sem ablacdo. Médias seguidas por letras
diferentes diferem entre si pelo teste-t (p < 0,05).

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Observou-se tendéncia no aumento do intervalo entre ecdises a medida que as
fémeas cresceram. O periodo de inter-ecdise das fémeas com ablacéo foi similar entre
as classes de comprimento nos primeiros 30 dias, aumentando posteriormente ao

longo do cultivo (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios + desvio padréo do periodo entre ecdise em fémeas de Macrobrachium
amazonicum segundo a classe de comprimento (mm). As médias seguidas pela mesma letra
(mindscula na mesma classe e mailsculas entre classes) ndo diferem entre si pelo Teste t (p > 0,05).

Periodo entre ecdise (dias)

Classe de 30 dias 60 dias 90 dias

comprimento Com ablagio ) Com N Sem ) Com N Sem )
(mm) Sem ablacdo ablacdo ablacéo ablacéo ablacéo
60-65 14,0 £ 0,7aA 14,0 £ 0,3aA - 15,0 11,0 -
66-70 14,3 £ 1,2aA 18,5 + 3,2bB 12,7 +2,1aA 15,8+1,1bA 10,0+1,2aA 185+ 1,1bA
71-75 13,6 £ 2,3aA 15,2 £ 0,7bA 12,4 +3,5aA 18,2+0,4bB 11,7 +0,5aA 17,0+ 2,2bA
76-80 13,2 £ 2,7aA 17,0 + 1,4bB 10,5+2,1aA 19,3+0,4bB 14,0+1,0aB 18,1+ 1,0bA
81-85 14,7 £ 2,4aA 18,7 £ 3,9bB 11,7+1,7aA 21,0+0,8bB 16,8+04aB 19,0+ 1,2bA
86-90 15,0 + 3,0aA 18,5+ 1,7bB 12,7 +2,4aA 23,0+0,4bB 185+05aA 21,8+0,8bB
91-95 15,00 - 15,7+ 4,1B 25,0bB - -
Média 13,9+ 7,5a 17,5+ 3,0b 12,7 + 3,1a 19,2 £ 3,0b 13,6 + 2,6a 18,9 £1,8b

Fonte: Pesquisa de campo (2015)
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Por outro lado, o periodo de inter-ecdise das fémeas sem ablacdo aumentou
seguindo o crescimento do animal, mantendo-se estavel nas diferentes classes de
comprimento. O periodo de ecdises apresentou forte correlacdo positiva com o
comprimento total e com a massa corporal para fémeas com e sem ablacéao (Figura
3A- B).
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
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Figura 3. Correlacdo do periodo inter-ecdises com o comprimento total (A) e massa corporal (B) de
fémeas de Macrobrachium amazonicum com ablacdo e sem ablacéo.
Fonte: Pesquisa de campo (2015)
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3.4. FECUNDIDADE, INVESTIMENTO REPRODUTIVO E FERTILIDADE EM M.
amazonicum

As fémeas com gbnadas maduras apresentaram, macroscopicamente,
coloracao verde visiveis através da carapaca, e a copula ocorreu, geralmente, apds o
periodo de 24-48 horas da ecdise. O numero médio de ocorréncia de fémeas ovigeras
com ablacao (1,22 + 0,97) foi maior (t = 1,99, p = 0,04) que em fémeas sem ablacao
(0,83 £ 0,97) (Figura 4).
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Figura 4. Numero de ocorréncia de fémeas ovigeras de Macrobrachium amazonicum com ablacéo e
sem ablacdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste-t (p<0,05).
Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Houve correlacdo positiva entre o investimento reprodutivo e o comprimento
total de fémeas com ablacéo (r=0,821; p < 0,001), bem como em fémeas sem ablacéo
(r = 0,886; p<0,001), indicando que esse € influenciado pelo tamanho das fémeas de
M. amazonicum (Figura 5A). O investimento reprodutivo foi maior (t = 4,07, p< 0,001)
em fémeas com ablagéo (6,17 + 2,06) quando comparado a fémeas sem ablagéo (4,12
+ 0,95), indicando que a ablacao influenciou positivamente o investimento reprodutivo

das fémeas (Figura 5B).
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Figura 5. Correlacdo da média do investimento reprodutivo (RO) e comprimento total (A) e valores
médios do investimento reprodutivo durante o cultivo de fémeas de Macrobrachium amazonicum com
ablacdo e sem ablacdo (B). Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste-t
(p>0,05).

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

N&o houve diferencas (t = 0,644, p=0,522) entre a fecundidade de fémeas com
ablacdo (792,3 £ 276,9) e sem ablacéo (850,44 + 199,78). Foi observado correlacao
positiva do numero de ovos produzidos como o comprimento de fémeas com ablacao
(Figura 6), indicando que a fecundidade aumenta a medida que as fémeas aumentam

de tamanho e que o procedimento de ablagcé&o nao interferiu nessa correlacao.
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Figura 6. Relacdo entre fecundidade (F) e comprimento total (L) para fémeas de Macrobrachium
amazonicum com e sem ablacao, apés 90 dias de cultivo.
Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Os dados de fertiidade (numero de larvas eclodidas) ndo apresentaram
diferencas (t=- 0,77, p = 0,44) entre fémeas com ablacéo (662,1 + 205) e sem ablacao
(859,8 £ 237). Porém, houve correlacao positiva do niumero de larvas eclodidas com
o comprimento de fémeas com ablacéo (r=0,850; p=0,001) e sem ablacéo (r=0,800,
p= 0,01), indicando que a fertilidade também aumenta a medida que as fémeas
crescem (Figura 7).
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Figura 7. Relacdo entre fertilidade (N) e comprimento total (L) para fémeas de Macrobrachium
amazonicum com e sem ablacao, apés 90 dias de cultivo.
Fonte: Pesquisa de campo (2015)
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3.5. SOBREVIVENCIA DE FEMEAS DE M. amazonicum

Um total de 30 fémeas morreram, sendo 20 que sofreram ablagéo e 10 sem
ablac&o. Foi observado que a morte em 70% das fémeas com ablacdo ocorreu apos
a ecdise em animais de 60 a 75 mm de comprimento (Tabela 3), mesmo com 0s
abrigos nos tanques de cultivo. O maior numero de mortalidade de fémeas com
ablac&o ocorreu apds a 32 ecdise, enquanto para fémeas sem ablac&do ndo houve um
periodo especifico de mortalidade, indicando que o procedimento de ablacdo néo
afetou diretamente a sobrevivéncia dos animais seja por possiveis infec¢cdes ou por
debilitacdo. Porém, possivelmente, essa maior mortalidade em fémeas com ablacao
pode ter sido afetada indiretamente pelas alteracfes fisiolégicas em decorréncia
desse procedimento.

Tabela 3. NUmero e percentagem de mortes entre fémeas de Macrobrachium amazonicum com
ablacao e sem ablagéo, segundo a classe de comprimento, no periodo de fevereiro a maio de 2015.

Classe de NUmero de mortos
comprimento (mm

P (mm) Com ablacao % Sem ablacéo %
60-65 8 40 1 10
66-70 2 10 2 20
71-75 4 20 4 40
76-80 1 5 1 10
81-85 3 15 2 20
86-90 1 5 0 0
91-95 1 5 0 0
Total 20 100 10 100

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

4 DISCUSSAO

Durante o presente ensaio, 0s parametros de qualidade da agua mantiveram-
se dentro dos padrdes recomendados para cultivo de M. amazonicum (VALENTI e
MORAES-RIODADES, 2001; PRETO et al.,, 2011; AYA-BAQUERO e VELASCO-
SANTAMARIA, 2013), indicando que o manejo e sistema de recirculacio fechada
foram eficientes na manutencdo da qualidade de agua. A temperatura apresentou

pouca variacdo, apesar de ndo ter sido controlada, fato relacionado a proximidade da
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regido deste estudo com linha do equador (SOUZA e CUNHA, 2010). Silva et al.
(2005) citam que em ambiente natural, a temperatura influencia na frequéncia de
fémeas ovigeras de M. amazonicum. Como néo houve diferenga na temperatura em
qualquer dos tratamentos, as diferencas no comportamento reprodutivo das fémeas

de M. amazonicum estéo associadas ao uso da técnica de ablacdo ocular unilateral.

Fémeas de M. amazonicum com e sem ablacdo apresentaram crescimento do
tipo alométrico negativo, similar ao descrito para essa mesma espécie capturada na
regido estuarina da Amazoénia oriental (MORAES-RIODADES e VALENTI, 2002;
SILVA et al., 2007; NOBREGA et al., 2014). Mesmo apresentando maior nimero de
ecdises e maior percentual de incremento na massa, as fémeas com ablacdo
mantiveram o mesmo tipo de crescimento durante o cultivo. O que indica que as
variaveis biométricas nao foram influenciadas pelo uso da técnica de ablagcédo. Além
disso, a avaliagdo do comprimento de fémeas com e sem ablacdo, antes e apos as
ecdises, indicaram que o crescimento em ambos tratamentos foram inferiores ao

descrito por Lobao (1986), também para M. amazonicum.

A relacdo massa corporal-comprimento € uma importante ferramenta usada em
biologia pesqueira e para avaliar o fator de condi¢cdo de uma populacado (DEEKAE e
ABOWEI, 2010). O fator de condi¢do é um indicador quantitativo da condi¢éo corporal
em resposta as condi¢gbes alimentares, reprodutivas e ambientais (LE-CREN, 1951,
DEEKAE e ABOWEI, 2010). O fator de condi¢céo das fémeas de M. amazonicum antes
e depois do procedimento de ablacdo foi similar e préximo ao valor de padrao (LE-
CREN, 1951). As fémeas com ablagéo tiveram incremento de 13% na massa corporal
e de 1% no comprimento total em relagdo as fémeas sem ablagéo. Esse incremento
pode estar relacionado ao fator inibidor da alimentacdo que tem sua producéo
reduzida apos o procedimento de ablacdo, causando alteracfes no padrédo alimentar
e acumulo de reservas, comumente observado em crustaceos submetidos ao
procedimentos de ablacdo ocular tais como Penaeus orientalis (Arnstein et al., 1975),
Penaeus monodon (Santiago, 1977; Shailendra et al, 2013), Macrobrachium
rosenbergii (SANTOS; PINHEIRO, 2000; SHAILENDRA et al., 2013), Macrobrachium
malcolmsonii (SOUNDAPARADIAN, 2008), Macrobrachium lanchesteri
(VARALAKSHMI and REDDY, 2010), Metapenaeus monoceros (VENKITRAMAN et
al. 2010) e Macrobrachium acanthurus (CUNHA; OSHIRO, 2010). Portanto, de acordo
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com os resultados desses estudos o procedimento de ablagdo promove aceleragao

do metabolismo e aumento no consumo de alimentos.

Em geral, em crustaceos, o ciclo de ecdise é mais longo a medida que os
individuos envelhecem (LOBAOQ, 1986; SANTOS; PINHEIRO, 2000; ASUSENA et al.,
2012). Nas espécies do género Macrobrachium, assim como em outros camardes
carideos, a reproducéo incluindo a cépula e desova é obrigatoriamente precedida de
uma muda e, esta sincronia entre muda e reproducao exige demandas consideraveis
de energia para ambos os processos (HARTNOLL; BRYANT, 1985).

Diversos estudos tém demonstrado que a ablacao unilateral possui efeitos nao
somente no ciclo de ecdises, mas também afetam a reproducéo dos crustaceos. Os
horménios inibidor da génada (HIG) e inibidor da ecdise (HIE) estdo associados ao
pedunculo ocular e na retirada deste 6rgao tem sido registrado diversas alteracdes
nestes eventos tais como: antecipacdo da primeira desova, aumento do numero de
ecdises e desovas consecutivas, reducao dos periodos entre ecdises e desovas, além
de aumentar os indices gobnadosomaticos e tamanho das glandulas androgénicas
(SANTOS; PINHEIRO, 2000; OKUMURA; AIDA 2001; VARALAKSHMI; REDDY,
2010; UAWISETWATHANA et al., 2011).

Tais fatos foram corroborados no presente estudo, uma vez que a ablacao
unilateral antecipou em 30% a desova e 13% a ecdise (aplicacdo disso em termos
econdmicos para o Amapd) em fémeas de M. Amazonicum. Além disso, fémeas de
M. amazonicum que sofreram ablacdo unilateral reduziram o periodo inter-ecdises em

até seis dias quando comparado as fémeas sem ablacao.

Para fémeas de M. amazonicum a ablacédo néo influenciou a fecundidade e
fertilidade. Porém, em fémeas de 71-a 75 mm de comprimento que sofreram ablacéo
0 numero de ovos produzidos foi superior ao de fémeas sem ablacdo. Tan-Fermin
(1991) usando estudos histologicos mostrou que a ablacdo unilateral afeta o numero
e tamanho de ovécitos em fémeas de Penaeus monodon com ablacdo unilateral.
Varalakshmi and Reddy, (2010) também relataram aumento na produtividade de ovos
em fémeas de Macrobrachium lanchestericom apos ablacéo. A fertilidade média de
fémeas de M. amazonicum com ablacéo (662 + 205) ou sem ablacao (859 + 237) foi
superior aquela descrita por Guest (1979), 565 larvas, Scaico (1992), 434 larvas, Aya-
Baquero e Velasco-Santamaria (2013), 287 larvas, também para essa mesma espécie

de camardo. Porém, foi menor que relatada para fémea de M. amazonicum (925



74

larvas) por Silva et al. (2004). Tais resultados distintos para M. amazonicum podem
ser atribuidos as diferengcas ambientais, uma vez que tais estudos foram conduzidos
em diferentes regides e/ou a baixa fecundidade das fémeas de M. amazonicum

mesmo quando tem um tamanho corporal similar (SCAICO, 1992).

Os valores de investimento reprodutivo (RO) de M. amazonicum foi maior em
fémeas com ablagé&o, indicando que a ablacdo unilateral foi eficiente no incremento
do investimento reprodutivo nessas fémeas. Tais valores foram similares aos
encontrados por Meireles et al. (2013) para populacao natural de M. amazonicum do
estado do Para, Brasil (RO = 0,04-0,21) e por LARA e WEHRTMANN (2009) para M.
carcinus (RO = 0,04-0,21). No entanto, foram inferiores aos relatados por Lima et al.
(2014) para populagéo natural de M. amazonicum (RO = 0,05-0,22) do estado Amap4,
Brasil. Essas diferencas, principalmente em relacdo ao RO descrito por Lima et al.
(2014) podem estar associadas a caracteristicas do habitat dessas populactes
investigadas, uma vez que o peso ou volume da massa de ovos pode ser influenciado

pela quantidade de agua nos ovos.

Tanto a fecundidade quanto a fertilidade de M. amazonicum apresentaram
correlagao positiva com o comprimento total, independente do uso ou ndo de ablacéo.
Estes resultados s&o similares descritos para populagbes de ambiente natural
(LOBAO et al., 1986; SCAICO, 1992: SILVA et al., 2004; AYA-BAQUERO E
VELASCO-SANTAMARIA, 2013).

A sobrevivéncia de camardes cultivados em cativeiro pode ser reduzida pelo
aumento na ocorréncia de agressdes entre os animais adultos durante o ciclo de
ecdise (VALENTI 2002); portanto, é fundamental o uso de substratos para refugio dos
animais apos ecdise (WARD, 1992; NAKAYAMA et al., 2009). Neste estudo, como em
ambos tratamentos foram utilizados substratos como refugio, as diferencas na

sobrevivéncia entre os tratamentos podem estar associadas a outros fatores.

Os efeitos da ablag&o na sobrevivéncia de camardes podem ser imediatos ou
a longo prazo (LUMARE, 1979; PRIMAVERA et al., 1978; VARALAKSHMI e REDDY,
2010; PERVAIZ et al. 2011; WEIGENG WEN et al., 2015). SANTOS e PINHEIRO
(2000) relataram mortalidade imediatamente apos ablacédo de M. rosenbergii devido a
perda de hemolinfa ou infeccbes. Porém, efeitos da ablacédo na sobrevivéncia de P.
monodon (VICENTE et al.,, 1979), P. plebejus (KELEMEC e SMITH, 1980) e M.
americanum (ASUSENA et al.,, 2012) ndo foram observados. Outros fatores
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responsaveis por mortalidade em fémeas que sofreram ablacdo podem estar
associados a deficiéncia nutricional, estresse devido a muda, desova e manipulagédo
(PRIMAVERA et al., 1979; PUDADERA et al., 1980), bem como pela presenca de
patogenos nos animais (CHEN et al., 2003). Neste estudo, ndo houve diferencas na
sobrevivéncia de fémeas que sofreram ablacdo. As mortes dos animais ocorreram,
em geral, ap6s ecdises, quando 0s animais estdo mais suscetiveis a ataques de
outros. Portanto, como 0s animais estavam aparentemente saudaveis, essa
mortalidade observada pode ser devido ao pouco numero substratos nos tanques de

cultivo, pois a ablacdo néo foi deletéria para fémeas de M. amazonicum.

5 CONCLUSOES

Este estudo mostrou que o numero de ecdises, periodo inter-ecdises,
ocorréncia de fémeas ovigeras e investimento reprodutivo de M. amazonicum foram
influenciados de forma positiva pela ablagdo ocular unilateral. O procedimento de
ablacdo nédo afetou significativamente as taxas de sobrevivéncia. Porém, recomenda-
se que a ablacdo seja feita em fémeas como idade minima de 3 meses, massa
corporal total igual ou superior a 5 g e comprimento total acima de 70 mm, para
garantir que a fémea j& tenha passado previamente por pelo menos uma desova. A
técnica da ablagédo ocular unilateral € recomendada para aumentar a producdo de

desse camarao amazonico em cultivo.
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Efeitos da iluminagdo do ambiente na larvicultura de camardo de agua doce da

Amazonia (Macrobrachium amazonicum)

Argemiro Midonés Bastos, J6 de Farias Lima, Marcos Tavares-Dias

RESUMO
A cor da luz utilizada em larvicultura € um dos fatores abidéticos menos estudados,

apesar da potencialidade de afetar parametros de crescimento e fisiolégicos de
camardes e outros crustaceos. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da
luz vermelha, amarela, verde, azul, violeta e branca utilizadas na iluminacdo durante
a larvicultura de Macrobrachium amazonicum. Foram usadas 2.400 larvas recém-
eclodidas, distribuidas em 24 tanques transparentes com 1 litro de agua a salinidade
de 10 %o, divididas em seis tratamentos com quatro réplicas. As larvas foram
alimentadas diariamente com nauplios de Artemia salina e a partir do estadio V a
alimentacdo foi complementada com ragdo comercial para camardo. A cor da
iluminacdo afetou a temperatura, pH, oxigénio dissolvido, consumo de nauplios,
sobrevivéncia e produtividade de M. amazonicum. Em tanques com iluminacao
vermelha a temperatura média, concentracdo de oxigénio e pH foram menores
guando comparados aos demais. O consumo médio de nauplios A. salina foi 15%
superior em animais dos tanques com iluminacdo azul e violeta em comparagédo a
vermelha. Nao houve diferenca no desenvolvimento larval, as larvas cultivadas com
iluminacéo branca completaram o ciclo em quatro dias antes que as larvas cultivadas
com iluminacao vermelha. A produtividade de larvas cultivadas com iluminacéo branca
e violeta foi 45% superior a de larvas cultivadas com iluminag&o vermelha, enquanto
a sobrevivéncia foi superior 75%. Os resultados indicam que o cultivo de larvas de M.
amazonicum é melhor em tanques com ilumina¢do com luz clara, preferencialmente
branca, pois cores escuras podem afetar o desenvolvimento larval devido a dificuldade

de percepcao do alimento no tanque de cultivo.

Palavras-Chave: Camaréo, Ciclo larval, Pés-larva, Produtividade.
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1 INTRODUCAO

A luz compreende a um complexo de fatores externos e ecoldgicos, incluindo
fotoperiodo, espectro de cor e intensidade. Porém, as caracteristicas da luz sdo muito
especificas em ambiente aquatico, e a luz € extremamente variavel em ambiente
natural (MEYER-ROCHOW, 2001; GUO et al., 2013). A luz é um variavel ambiental
particularmente critico, especialmente em cultivo intensivo de camardo que usam
tanques dentro de alojamentos cobertos e dependentes da luz artificial. Portanto, a
iluminacdo pode afetar a taxa de alimentacdo dos camardes, principalmente na
larvicultura e, consequentemente a produtividade. As espécies de camarao que vivem
em aguas naturais movimentam-se em diferentes camadas de agua e, assim,
experimentam diferentes cores de luz (GUO et al. 2011; GUO et al. 2012).

Estudos mostram forte influéncia da luz no desenvolvimento larval,
alimentacdo, frequéncia de muda, crescimento e sobrevivéncia de espécies de
camardo (HOANG et al., 2003; ARAUJO; VALENTI, 2011; GUO et al. 2013 VEGA-
VILLASANTE et al., 2015), principalmente considerando a intensidade luminosa.

A intensidade luminosa esta diretamente relacionada a identificacdo do
alimento no ambiente e essa habilidade surge ao longo do desenvolvimento larval de
Macrobrachium rosenbergii, embora nos estagios iniciais a oportunidade de encontro
do alimento seja o fator principal para a sua atragao.

Nos estagios subsequentes, as larvas nadam em direcdo ao alimento, pois ja
possuem estimulos visuais (ARAUJO; VALENTI, 2011), similarmente ao que parece
ocorrer em Macrobrachium amazonicum Heller 1866. Cada receptor de cores
responde a diferentes bandas do espectro colorido (SCARINCI; MARINELI, 2014).
Porém, a relacao entre a cor da luz e o ciclo de vida de camardes tem recebido pouca
consideragcdo como variavel que pode afetar o cultivo de camardes (YOU, 2006;
ZHANG et al., 2006; GUO et al. 2011; GUO et al. 2012). Estudos mostraram que a
flutuacdo periddica da luz da cor azul para verde melhora o ganho de peso e
crescimento de Litopenaeus vannamei (GUO et al. 2011; GUO et al. 2012). Esse
crescimento é importante para a producdo comercial de camardes, pois 0 que se
busca sempre é a melhorar a relacdo custo-beneficio no crescimento dos animais
(GUO et al. 2011; GUO et al. 2012).

Como a larvicultura é a fase crucial na cadeia produtiva do camarao de agua

doce da Amazobnia, este estudo visa minimizar a dificuldade de obtencao de pos-larvas
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desse camardo, através do melhor conhecimento sobre sua larvicultura, que requer
condi¢cdes ambientais adequadas para o sucesso na producdo de pés-larvas. Neste
estudo nos testamos a hipotese de que o uso prolongado de luz clara pode aumentar
a produtividade e sobrevivéncia de larvas de M. amazonicum. Assim, 0 objetivo deste
estudo foi investigar os efeitos da cor da iluminacdo dos tanques de cultivo no ciclo

larval, produtividade e sobrevivéncia de larvas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. ANIMAIS E CONDICOES EXPERIMENTAIS

Este experimento com M. amazonicum teve duracao de 28 dias e foi conduzido
no Laboratério de Larvicultura da Embrapa Amapa (0° 0'50.07"S e 51° 5'8.58"0),
Macapd, Estado do Amap4, Brasil. Foram utilizadas 2400 larvas recém-eclodidas
oriundas de larvicultura realizada no laboratdrio, a partir de fémeas coletadas na bacia
Igarapé da Fortaleza (0° 1'35.75"S e 51° 8'16.40"0).

O ensaio consistiu em seis tratamentos (luz vermelha, amarela, verde, azul,
violeta e branca) e quatro repeticdbes cada. As larvas recém-eclodidas de M.
amazonicum foram distribuidas em tanque pretos com capacidade de 70 litros cada,
envolvidos em tecido ndo tecido (TNT) preto para isolar da iluminacdo externa.
Internamente, os tanques foram iluminados, diariamente, durante 12 h com lampadas
(empalux®©) fluorescentes monocromaticas (15 W) nas cores vermelha (R), amarela
(Y), verde (G), azul (B), violeta (V) e branca (W, posicionadas a 70 cm de altura, em
relacdo ao fundo dos tanques. Os valores de frequéncia, energia de cada foton e
quantidade de luz para as cores utilizadas sédo apresentados na Tabela 1. Dentro de
cada tanque foram colocadas quatro caixas transparentes de 1 L de agua com
salinidade de 10 %o, contendo 100 larvas cada. Durante o periodo experimental foi

mantida aeracdo constante em cada caixa, sem controle da temperatura.

Diariamente, foram medidos a temperatura da agua, pH e oxigénio dissolvido
usando analisador multiparametro (Horiba®, mod. U-52G), seguido de limpeza para
retirada de restos de alimento e larvas mortas em cada tanque. As concentracdes de
amonia total foram medidas a cada trés dias utilizando fotometro medidor de amodnia
(Hanna® mod. HI 96715C).
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Tabela 1. Faixa de frequéncia, comprimento de onda, energia de cada f6ton e quantidade de luz para
as cores utilizadas.

Frequéncia Quantidade de

Cor da luz (101 Hz) Energia (101°J) luz (lux)
Vermelha 4,30 - 4,80 2,85-3,18 45
Amarela 5,10-5,40 3,38 — 3,58 200
Verde 5,40 - 5,80 3,58 -4,00 225
Azul 6,10 -6,70 4,00 — 4,45 110
Violeta 6,70 - 7,50 4,45 — 4,97 5
Branca - - 400

Fonte: Adaptado de Halliday (2015)

2.2. ALIMENTACAO E CONDICOES DAS LARVAS

As larvas foram alimentadas, a partir do segundo dia de cultivo, sempre pela
manha (8:00 h), com nauplios recém-eclodidos de Artemia salina e o consumo dos
nauplios foi estimado diariamente conforme metodologia sugerida por Maciel; Valenti
(2014). Apos o estagio V, a alimentacdo das larvas foi complementada com ragéo
comercial para camaréo fornecida as 16:00 h. Ao final do experimento, foram contadas
as larvas e poés-larvas de cada repeticdo para determinacao da taxa de sobrevivéncia
(S) e produtividade (P).

A cada dois dias, 10 larvas de cada réplica coletadas ao acaso, foram
analisadas para estimar o indice de Estagio Larval (IEL) identificado de acordo com
metodologia preconizada por Guest (1979) e determinado pelo método da média
ponderada de Manzi et al. (1977). Além disso, foi estimado o indice de Condig&o
Larval (ICL) seguindo as recomendacdes de Maciel; Valenti (2014). O experimento foi

encerrado quando houve aparecimento 80% de pds-larvas em todos os tratamentos.

2.3.ANALISES ESTATISTICAS

Previamente, a normalidade e homocedasticidade dos dados foram testadas
utilizando teste de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Como os dados nao

seguiram padrao de distribuicdo normal, o teste de Khuskall-Wallis foi usado, seguido



86

pelo teste de Tukey, para avaliar as diferengas entre os seis tratamentos (Zar, 2010).
Todas essas andlises foram realizadas usando o software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2015).

3 RESULTADOS

Durante os 28 dias de ensaio, para as variaveis fisicas e quimicas monitoradas,
nos tanques com iluminacdo vermelha a temperatura média foi menor e o pH e
oxigénio dissolvido foram maiores que nos demais tanques, exceto naqueles com
iluminado com luz amarela. As concentracdes de amonia n&do foram afetadas (Tabela
2).

Tabela 2. Valores médios + desvio padrdo da temperatura (°C), pH, oxigénio dissolvido (mgL?) e
amodnia total (mgL?) durante de 28 dias da larvicultura de Macrobrachium amazonicum sob diferentes
cores de luz.

Parametros

Cor Temperatura pH Oxigénio Amonia total
Vermelha 29,6 £ 0,9a 7,45+0,11a 7,28+0,17a 0,06 +0,003a
Amarela 3000+1,0ab 7,40%+0,11ab 7,21 +0,18ab 0,05+ 0,003a
Verde 30,3+ 1,0b 7,36 +0,12b 7,14+0,19b 0,05+ 0,003a
Azul 30,4 +1,0b 7,35+£0,12b 7,13+0,18b 0,05+ 0,003a
Violeta 30,5+ 1,0b 7,35+0,12b 7,12+0,20b 0,05+ 0,003a
Branca 30,4 +£0,9b 7,35+0,11b 7,12+0,17b 0,05+ 0,003a
Tukey 64,71 64,71 64,71 0,69

p <0,01 <0,01 <0,01 >0,05

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey.
Fonte: Pesquisa de campo (2015)

O consumo de nauplios de A. salina foi afetado pela cor de iluminagdo dos
tanques nos primeiros dias da larvicultura (Tukey = 4,4 e p < 0,01). Este foi 15% maior
em larvas de M. amazonicum mantidos com luz azul (2708 nauplios/larva e violeta
(2640 nauplios/larva) em comparacdo as larvas sob iluminacdo vermelha (2322
nauplios/larva). Houve aumento de consumo para todos os tipos de iluminacéo até o
14° dia do ensaio, aproximadamente quando as larvas ja tinham atingindo o estadio
V. A partir da oferta de racdo para complementar a alimentacdo diaria das larvas,
houve estabilidade no consumo diario de nauplios, em torno de 100 nauplios/larva por

tratamento, até a completa metamorfose das larvas (Figura 1).
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desvio padrdao do consumo de nauplios de Artemia salina por larvas de

Macrobrachium amazonicum em tanques sob diferentes cores de luz, durante 12 h/dia. Médias com
letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos no mesmo dia pelo teste de
Tukey (p < 0,01).

Fonte: Pesquisa de campo (2015)
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Houve diferenca significativa para o desenvolvimento larval em fung¢ao da cor
de iluminacdo (Tukey = 2,64; p < 0,05). Larvas iluminadas com a cor branca
completaram o ciclo de desenvolvimento larval quatro dias antes que as iluminadas
com cor vermelha. Apés o 8° dia de experimento, apenas nos tanques iluminados com
cor branca e violeta foram identificadas larvas no estagio V (Figura 2). Para as larvas
sobre influéncia de luz vermelha, a duracdo do periodo larval foi o0 maior entre os
observados, apresentando um tempo meédio de trés dias em cada estadio. As
primeiras pos-larvas foram identificadas para as cores branca e violeta no 18° dia de

experimento.

12

10 |

Estadios larvais

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Dias
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Figura 2. Desenvolvimento larval de Macrobrachium amazonicum exposto a iluminag&o com diferentes
cores luz, por 12 h/dia, em um periodo de 28 dias de larvicultura.
Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Houve diferencas (Tukey = 6,52; p < 0,01) significativa para o indice de
Condicao Larval (ICL) em fungéo da cor da luz usada para iluminar os tanques. Para
larvas de M. amazonicum sob iluminacdo com as cores vermelha ou verde ICL foi 1,52
e 1,65, respectivamente, nos primeiros dez dias do experimento. Os melhores indices
foram observados em larvas cultivadas com luz branca (ICL = 1,95) e violeta (ICL=
1,88).



89

A sobrevivéncia das larvas também foi influenciada pela cor da luz usada no
tanque de cultivo (Tukey = 11,14; p < 0,01), pois a maior sobrevivéncia foi nos tanques
com iluminacdo branca. As larvas mantidas em tanques com luz vermelha foram as

que apresentaram menor sobrevivéncia, cerca de 40% (Figura 3).
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Figura 3. Numero de larvas e pds-larvas de Macrobrachium amazonicum sobreviventes apos 28 dias
de cultivo em tanque sob luz com diferentes cores e iluminacdo de 12/dia. Letras diferentes indicam
diferenca significativa pelo teste de Khuskall-Wallis (p < 0,01), e barras representam o desvio padrao
das médias. VE: vermelho, AM: amarelo, VE: verde, AZ: azul, VI: Violeta, BR: Branca.

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

A cor da luz usada na iluminacéo dos tanques afetou a produtividade (P) (Tukey
=12,2 e p <0,01), que foi maior nos tanques com luz branca (75,0 + 4,2 L1) e violeta
(63,0 + 4,8 LY) quando comparado com a luz vermelha (30,0 + 3,1 L1), amarela (36,0
+0,7 L), verde (42,0 £ 1,8 L) e azul (55,0 + 2,3 LY).

4 DISCUSSAO

Na larvicultura de M. amazonicum usando luz verde, azul, vermelha, amarela,
violeta e branca e substituicdo diaria de 50% do volume de agua, houve uma reducéo
na temperatura dos tanques com luz vermelha e aumento nas concentracdes de pH e
oxigénio dissolvido em comparacao aos tanques com luz verde, azul, violeta e branca.
Porém, as concentragcdes de amonia ndo foram influenciadas neste estudo. O

aumento da temperatura nos tanques sob iluminagcdo com luz verde, azul, amarela,
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violeta e branca esté associado a energia transmitida a agua pelos fétons de radiacéo
de cada cor, pois quanto maior a frequéncia, maior € a energia dos fétons (CRAIG,
2006). Portanto, esta energia pode ser convertida parcialmente em energia térmica
fornecida a massa de agua dos tanques usando luz vermelha. A reducéo dos valores
de pH e oxigénio dissolvido observada é resultado do aumento de temperatura nos
tanques de cultivo. Todavia, mesmo com essa variagdo na temperatura, pH e
oxigénio, os valores encontrados foram similares aos descrito por outros estudos
(ARAUJO; VALENTE, 2011. MACIEL; VALENTI, 2014), também para a larvicultura de
M. amazonicum.

Olhos compostos, 6rgdos frontais, ocelo intracerebral e fotorreceptores caudal
sdo os principais detectores de luz e escuro, mas eles ndo precisam estar todos
presentes em um individuo e em alguns crustaceos ha presenca de fotorreceptores
(MEYER-ROCHOW, 2001).

As espécies de camardo que vivem em aguas naturais movimentam-se em
diferentes camadas de agua e tem contato com diferentes cores de luz no ambiente
(GUO et al. 2011; GUO et al. 2012). O funcionamento dos olhos das espécies de
Macrobrachium é ainda desconhecido; porém, a visdo desses 0s tornam bem
adaptado para sua ecologia, pois esta correlacionada com o seu comportamento
natural. O olho é capaz de funcionar sob condi¢cdes de pouca luz, mas se o habitat
esta altamente turvo pode haver dificuldades em explorar seu habitat, para alimentar,
acasalar e migrar, pois a visdo é de grande importancia na dinamica predador-presa
(MATSUDA; WILDER, 2014).

Para larvas de M. amazonicum deste estudo a cor na luz usada nos tanques
de cultivo influenciou o aproveitamento do alimento, desenvolvimento larval, condi¢ao
larval, sobrevivéncia e produtividade. GUO et al. (2012) relataram que variacao
periédica do espectro azul para verde promoveu O crescimento do camardo
Litopenaeus vannamei, recomendam entdo a utilizacdo de oscilacdo periddica de
cores de luz na regulacéo de cor clara no cultivo desse camaréo.

A alimentacéo das larvas de M. amazonicum com A. salina foi padronizada em
todos os tratamentos usados aqui, seguindo recomendacdes prévias (MORAES-
VALENTI; VALENTI, 2010; ARAUJO; VALENTI, 2011), para evitar superalimentac&o
ou fornecimento inferior as necessidades das larvas. A cor do alimento vivo oferecido
as larvas de camarao tem importante efeito na percepcéo visual para essas, pois 0

contraste entre a coloracéo do alimento e do tanque aumenta a eficiéncia de captura
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das larvas, interferindo na sobrevivéncia e crescimento dos animais (HAYD et al.,
2008). Os dados aqui obtidos mostram a importancia da cor de iluminagdo dos
tanques para alimentacao de larvas de M. amazonicum.

Assim, a maior sobrevivéncia observada em larvas de M. amazonicum de
tanques com luz branca pode estar relacionada a distribuicdo do alimento na coluna
d’agua e a quantidade de energia transportada por esta luz. Porém, uma reducéo na
disponibilidade de energia para o metabolismo em conjunto com o aumento no
comportamento agonisticos e estresse podem reduzir a sobrevivéncia das larvas de
M. amazonicum nos tanques mantidos com luz vermelha.

Os nauplios de A. salina parecem ser alaranjados, pois quando iluminados com
luz branca absorvem as demais frequéncias de onda, refletindo apenas o laranja. No
entanto, esta coloracdo dos nauplios apresenta espectro diversos sob iluminacéo das
diferentes cores. Devido a pigmentacdo natural dos nauplios, estes parecem mais
escuros quando iluminados com luz vermelha ou verde. Outra caracteristica da luz

vermelha é o maior indice de refragcdo quando comparada com outras cores primarias,

sendo facilmente desviada ou absorvida na dgua (CRAIG, 2006, HALLIDAY et al.
2012).

Estes fatores indicam uma dificuldade de captura dos nauplios de A. salina
pelas larvas de M. amazonicum deste estudo em tanques iluminados com cor
vermelha, uma vez que a percepcao se da pela luz refletida. Assim, nos tanques
iluminados com luz de cor escura, a captura dos nauplios por larvas de M.
amazonicum foi prejudicada, pois o principal mecanismo de obtencao de alimento das
larvas e encontro com os nauplios (ARAUJO; VALENTI, 2011) é a visdo (MACIEL;
VALENTI, 2014). Por isso, no ambiente de cultivo a cor de iluminagcédo pode afetar a
taxa de alimentacdo de M. amazonicum e, consequentemente a producdo e
produtividade.

Para larvas de M. amazonicum cultivadas em tanques de diferentes cores
Maciel; Valenti (2014) observaram maior consumo de alimento vivo nos tanques de
cor verde e vermelha. Porém, neste ensaio anterior, havia reflexdo da luz nas paredes
coloridas dos tanques, mas a radiacdo que penetrava no tanque podia nao
corresponder a da onda referente a cor dos tanques. Por outro lado, como a luz branca
€ 0 conjunto de todas as cores do espectro visivel (CRAIG, 2006), o melhor contraste

ocorreu quando os tanques de cultivo de larvas de M. amazonicum foram iluminados
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com uma luz branca, que penetrava em todo o tanque com intensidade constante.
Logo, tais diferengas de resultados nesses estudos podem estar relacionadas a forma
de disperséo da luz e as dimensdes dos tanques.

O ciclo larval de M. amazonicum é curto, com aproximadamente 20 dias de
duracdo, com intervalo de 1 - 2 dias entre os estadios larvais (HAYD, 2008) e ocorrem
alteracdes morfologicas das larvas em cada estadio (MACIEL; VALENTI, 2014).
Porém, a duracdo do ciclo larval de M. amazonicum pode variar dependendo da
quantidade e qualidade do alimento oferecido, luminosidade, temperatura da agua,
bem como de outras variaveis de qualidade da agua (MORAES-RIODADES,;
VALENTI, 2010). Todavia, no presente estudo, ndo houve diferencas no tempo de
duracdo do ciclo larval. Resultados similares foram descritos para larvas de M.
amazonicum cultivados em tanques de diferentes cores (MACIEL; VALENTI, 2014).
Por outro lado, os resultados apontam para um retardo na mudanca dos estadios
iniciais nas larvas de M. amazonicum sob iluminacdo com luz vermelha quando
comparado as larvas sob iluminacdo com luz branca. Consequentemente, o retardo
na mudanca dos estadios manteve-se ao longo de todo ensaio, levando a um atraso
de quatro dias no fechamento do ciclo larval de M. amazonicum sob ilumina¢cdo com

luz vermelha.

5 CONCLUSOES

O aumento da frequéncia na cor de luz usada na iluminacdo de tanques na
larvicultura de M. amazonicum aumenta a temperatura, pH e o oxigénio dissolvido na
agua, além de proporcionar um bom aproveitamento do alimento vivo, redugcdo no
desenvolvimento larval, aumento no indice de condicdo larval, sobrevivéncia e
produtividade. E possivel que larva de M. amazonicum apresente olhos funcionais
desde o primeiro estagio larval e adaptados a visdo em ambiente claro, e essa
acuidade visual tem um papel importante na localizacdo e captura de presas. Porém,
a iluminacao de tanques com luz de cor escuras, por exemplo, vermelho, dificultam a
visdo das larvas. Portanto, o cultivo de larvas de M. amazonicum é melhor em tanques
com iluminacdo com luz clara, preferencialmente branca, pois cores escuras podem
afetar o desenvolvimento larval devido a dificuldade de percepcédo do alimento no

tanque de cultivo.
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RESUMO

Macrobrachium amazonicum € uma espécie de camarao que habita agua doce das
regides Neotropicais e tem grande importancia para a economia da Amazoénia. Assim,
este estudo avaliou os efeitos do aumento da temperatura na sobrevivéncia e
desempenho zootécnico de juvenis de M. amazonicum. Inicialmente, 360 pos-larvas
de M. amazonicum (29,12 £+ 4,13 mm e 218,87 £ 90,25 mg) foram distribuidas em
tanques de 70 L usando trés tratamentos (temperatura ambiente de 28 + 0,5 °C,
temperatura de 30 £ 0,2 °C e temperatura de 32 = 0,2 °C) e 4 réplicas com 30
camardes cada. Os tanques de cultivo foram conectados a um sistema de recirculacao
com filtragem bioldgica e aeragédo constante, na densidade de 30 animais por tanque.
Durante 90 dias os animais foram alimentados duas vezes ao dia com 5% da
biomassa dividida em dois tratos (8:00 h e 17:00 h) utilizando-se racdo comercial
peletizada para camardo com 35% de proteina bruta. Ao final desse periodo, o
incremento total no comprimento e massa corporal dos animais cultivados em
temperatura ambiente (28 + 0,5 °C) foi 78% e 433%, respectivamente. Enquanto que
nos demais, as taxas de crescimento especifico, fator de condi¢éo, ganho de massa e
comprimento e sobrevivéncia dos animais cultivados em temperatura de 30 £ 0,2 °C
e 32 = 0,2°C foram menores que naqueles cultivados em 28 + 0,5 °C, enquanto a
conversao alimentar foi maior. Portanto, 0 aumento na temperatura da agua pode

comprometer o crescimento e sobrevivéncia de M amazonicum no cultivo.

Palavras-Chave: Camarao de agua doce, crescimento, temperatura.

1 INTRODUCAO

Cenarios do aumento da temperatura indicam variacédo de 1,7 °C a 3,9 °C até
2100 para a América do Sul, mas o aquecimento para a Amazobnia sera maior que
isso (JUNK, 2013). Na Amazobnia, é esperado que as alteracdes climaticas levem a
mudancas nos padrées de precipitacdo causando o predominio de longos periodos
de seca e diminuicdo global da disponibilidade de agua para a bacia.

Devido a essa reducédo na disponibilidade de agua € esperado um aumento da
temperatura da agua no sistema do Rio Amazonas e, consequentemente, alteracdes
drasticas na vida dos organismos (OBERDORFF et al., 2015). Devido as mudancas
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climaticas os organismos aquaticos da Amazonia serdo afetados na medida em que
as espécies terdo que adaptar-se aos novos regimes climaticos, migrando para locais
mais adequados do ponto de vista térmico ou se extinguirdo (JUNK, 2013;
OBERDOREFF et al., 2015), pois as estratégias de adaptacdo as mudancas ocorrem
com recursos limitados (AHMED et al 2014). As areas de varzeas e planicies de
inundacéo, locais de alimentacdo e bercério para muitas espécies (JUNK, 2013)
sofrerdo uma drastica reducdo devido as mudancas climaticas, comprometendo a
biodiversidade desses ecossistemas amazonicos.

Na Amazobnia, as areas de varzeas e planicies de inundacao apresentam uma
variedade de habitats que contribuem para a existéncia de uma fauna diversificada
(ISAAC-NAHUM, 2006; JUNK, 2013). A vida da fauna aquatica nessa regido é
altamente influenciada pela variacdo sazonal da precipitacdo e temperaturas. Todos
esses fatores contribuem para que a regido concentre um grande potencial pesqueiro,
influenciada pela sazonalidade (ISAAC-NAHUM, 2006; MACIEL; VALENTI, 2009;
JUNK, 2013; FREIRE et al., 2012 NOBREGA et al., 2014; LIMA; SANTOS, 2014).
Apesar da dificuldade de quantificar o nimero real da biodiversidade aquatica nessa
regido, atualmente, muitas espécies ja se encontram ameacadas devido sobre-
exploracdo de seus estoques naturais.

Variagdo na temperatura ambiental € um dos fatores que também influenciam
a sobrevivéncia, crescimento, reproducado e aumento de doencas nas espécies de
camardes de agua doce (AHMED et al 2014; BOOCK et al., 2016), pois afetam
diretamente consumo de alimentos e metabolismo dos animais, causando estresse. A
ecdise e sobrevivéncia de Macrobrachium borellii e Palaemonetes argentinus foram
reduzidos em temperaturas de 15 °C e 30 °C (MONTAGNA, 2011). O crescimento de
Macrobrachium rosenbergii aumentou em temperaturas de 24 °C a 29 °C e declinou
em 34 °C (HABASHY; HASSAN, 2011).

O decapode Macrobrachium amazonicum Heller 1866 (camardo-da-amazonia)
tem ampla distribuicdo, incluindo varias bacias hidrogréaficas, tais como Orinoco,
Amazonas, Sao Francisco, Araguaia-Tocantins, Parana, Paraguai e rios nas costas
do Nordeste, Leste e Norte do Brasil. Além disso, ha registro dessa espécie no
Panama, Costa Rica e Nicaragua, ampliando sua distribuicdo conhecida para Central
América (MACIEL; VALENTI, 2009; ROCHA et al., 2015).

Na bacia amazobnica, além de M. amazonicum fazer parte da dieta alimentar

das populacdes urbanas e ribeirinhas desempenha fungbes ecoldgicas importantes
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nos ecossistemas aquaticos como componente da cadeia tréfica (VIEIRA, 2003;
MACIEL; VALENTI, 2009; LIMA; SANTOS, 2014). Além da grande importancia
econbmica para a pesca artesanal na Amazbnia e em muitos reservatorios do
Nordeste do Brasil (MACIEL; VALENTI, 2009), também uma espécie com grande
potencial de producdo e caracteristicas zootécnicas importantes tais como o
crescimento rapido e rusticidade (MACIEL; VALENTI, 2009; LIMA; SANTOS, 2014).
Porém, ha pouco conhecimento sobre sua biologia em cultivo, e os efeitos do aumento
da temperatura no seu crescimento e sobrevivéncia ndo foram ainda estudados,
apesar das previsdes de aumento de temperaturas na Amazo6nia. Em um contexto, de
mudancgas globais na temperatura, pode uma variagéo da temperatura ambiental de +
2 °C — 4 °C afetar o crescimento de M. amazonicum? O objetivo deste estudo foi
investigar os efeitos do aumento da temperatura da agua na sobrevivéncia e

desempenho de crescimento de M. amazonicum.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. ANIMAIS E CONDICOES EXPERIMENTAIS

Este experimento de 90 dias foi conduzido no Laboratério de Larvicultura da
Embrapa Amapa (0° 0'50.07"S e 51° 5'8.58"0), em Macapa, Estado do Amap4a, Brasil.
Foram utilizados 360 juvenis de Macrobrachium amazonicum (29,12 + 4,13 mm e
218,87 + 90,25 mg) oriundos de larvicultura realizadas do laboratério, a partir de
fémeas coletadas na bacia Igarapé da Fortaleza (0° 1'35.75"S e 51° 8'16.40"0),
Macapa, Estado do Amapa (Brasil). As pds-larvas e juvenis foram mantidos em tanque
de cor preta, seguindo recomendac0des prévias (MACIEL; VALENTI, 2014).

Os juvenis de M. amazonicum foram submetidos a trés tratamentos com
diferentes temperaturas: TO — temperatura ambiente de 28 + 0,5 °C (controle), T1 —
temperatura de 30 = 0,2 °C e T2 — temperatura de 32 + 0,2 °C, com 4 réplicas por
tratamento e 30 animais em cada repeticdo. Esses 360 camardes foram distribuidos
em um total de 12 tanques com capacidade de 70 litros de agua doce acoplados a um
sistema de recirculacdo com filtragem biologica e aerac@o constante. A temperatura,
apesar de monitorada, néo foi controlada no tratamento controle e demais tratamentos
foi mantida com auxilio de termostatos (Roxin® mod. HT 1900 de 100 W). Assim, para

0s tanques dos tratamentos com temperatura controlada, essa foi aumentada em
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0,5°C a cada dois dias a partir da temperatura ambiente, para aclimatacdo térmica
dos animais. Os animais foram alimentados duas vezes ao dia (8:00 e 17:00 horas)
com racao comercial peletizada (35% de proteina bruta) para camardo, com oferta
diaria de 5% da biomassa, dividida em 50% dessa biomassa para cada refeicdo ao
dia. Quinzenalmente apds biometria, todos os camardes eram retirados do cada
tanque para essa andlise e, posteriormente, devolvidos as suas respectivas unidades
experimentais, quando entédo a biomassa era ajustada e, em seguida, era realizada a
troca de 50% da agua dos tanques de cultivo.

Diariamente, foram determinados temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido
e condutividade elétrica usando analisador multiparametro (Horiba®, mod. U-52G),
seguido de limpeza para retirada de restos de racéo, fezes, observacdo de mudas e
animais mortos em cada tanque. As concentracdes de amdnia total foram medidos a

cada trés dias utilizando fotdmetro medidor de amdnia (Hanna® mod. HI 96715C).

2.2.PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO DOS PARAMETROS CRESCIMENTO

Durante 90 dias foram medidos o comprimento total (mm) e massa corporal (g)
de todos os camarfes para avaliacdo dos indices zootécnicos tais como taxa de
conversdo alimentar bruta, ganho de massa em %, ganho de comprimento em %,
ganho de massa em g, taxa de crescimento diario (%/dia), massa média final (g),
comprimento total médio (mm) e sobrevivéncia (%) (CAVALLI et al., 2004; NING et al.,
2007):

a) Conversao alimentar bruta = quantidade de racao fornecida (g)/ganho de

massa total (g)

b) Ganho de massa (g) = massa média final — massa média inicial;
c) Taxa de ganho de massa (%)(TCM) = (média da massa final — média da massa

inicial/média da massa inicial) * 100;

d) Taxa de crescimento especifico = [(média da massa final — da massa inicial) *

100] / dias de experimento;

e) Taxa de crescimento em comprimento total (%) = (média do comprimento total

final — média de comprimento total inicial/média de comprimento total inicial) *

100;
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f) Taxa de sobrevivéncia (%) = (numero final de animais/nimero inicial de

animais) * 100.

A relacdo massa-comprimento foi calculada utilizando a equacdo W = aLP®,
onde W é amassa (g), L € o comprimento total (mm), e a e b sdo constantes. Estas
constantes foram estimadas pela regressao linear da equacéo transformada: W =
loga + b x logL. O valor de b testado através do teste-t para saber se b = 3. Os
dados de comprimento (cm) e massa corporal (g) foram também usados
determinado o fator de condicéo relativa (Kn), seguindo as recomendacg0des de LE-
CREN (1951).

2.3. ANALISES ESTATISTICAS

Previamente, a normalidade e homocedasticidade dos dados foram testadas
utilizando teste de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Como os dados nao
seguiram o padréo de distribuicdo normal, o teste de Khuskall-Wallis foi usado para
avaliar as diferencas nos parametros investigados, seguido pelo teste de Tukey para
avaliar as diferencas entre os trés tratamentos. O Coeficiente de Pearson (r) foi usado
para investigar correlagdes do ganho de massa corporal com parametros de qualidade
agua dos tanques de cultivo (ZAR, 2010). Todas essas analises foram realizadas
usando o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015).

3 RESULTADOS

Dentre as variaveis fisicas e quimicas monitoradas ao longo do experimento,
foram detectadas diferencas significativas (p<0,01) entre as médias dos valores de
pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica entre os tratamentos. Os valores de
amonia total nao diferiram estatisticamente. Os valores médios + desvio padréo dos
parametros de qualidade de agua observados ao longo dos 90 dias de cultivo sédo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores médios seguidos de desvio padrdo de pH, oxigénio dissolvido (mgL?), condutividade

elétrica (uScm?) e amonia total (mgL), ao longo de 90 dias de cultivo de juvenis de Macrobrachium
amazonicum submetidos a trés temperaturas da agua.

Parametros
Tratamento Temperaturas pH Oxigénio  Condutividade Aménia total
TO 28+05a 7,78+0,32a 7,85+0,32a 155,4+33,5a 0,04+ 0,002a
T1 30£0,2b 7,55+0,43b 7,35+0,86b 145,1+45,1b 0,03+ 0,002a
T2 32+0,2c 7,12 +0,41c 6,99 +0,40c 115,8+21,9c 0,02 +0,002a
Khuskall 959,08 233,72 223,94 127,73 0,69
P <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 >0,05

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, néo diferem entre si pelo teste de Khuskall-
Wallis.
Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Em M. amazonicum submetidos a diferentes temperaturas a conversao
alimentar foi maior nos animais mantidos a 30 £ 0,2 °C e 32 + 0,2 °C guando
comparados aos animais controles em temperatura de 28 + 0,5 °C, enquanto o ganho
de massa e comprimento, taxa de crescimento especifico, taxa de sobrevivéncia e

fator de condicédo diminuiram (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros zootécnicos de juvenis de Macrobrachium amazonicum apés 90 dias de cultivo
em diferentes temperaturas.

Parametros zootécnicos
Temperaturas

CAB GM(g) TGM (%) TCE (%/dia) TCC (%) TS (%) Kn

28+0,5°C 2,7+0,03a 0,99+0,05a 433+46a 11,0+0,6a 74,7+ 4,7a 78,7¢8,9a  1,00+0,002a
30+0,2°C 2,9+0,15b 0,80+0,10b 371+40a 8,8+1,1b 65,9+5,6b 65,2+9,7b 0,98+0,009b
32+0,2°C 2,9+0,16b 0,74+0,01b 348+54a 8,3+1,07b 64,6+5,6b 36,5+9,1b 0,97+0,016b
Tukey 7,42 7,73 3,57 7,73 4,50 7,96 2,56
p <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,05

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey. CAB:
conversédo alimentar bruta, GM: Ganho em massa, TGM: Taxa de ganho em massa, TCE: Taxa de
crescimento especifico, TCC: Taxa de crescimento em comprimento, TS: Taxa de sobrevivéncia, Kn:
indice de condicéo.

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

A taxa de sobrevivéncia diferiu (Tukey = 7,96 e p < 0,01) entre os tratamentos
ao logo de 90 dias de estudos, pois 0s animais mantidos em temperatura de 30 £ 0,2

°C e 32 + 0,2 °C tiveram uma taxa de sobrevivéncia 10% e 110% menor,
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respectivamente, quando comparados aqueles mantidos em temperatura ambiente de
28 + 0,5 °C (Figura 1).

—e T0 —e—T1 --9:-T2
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o
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Figura 1. Variacdo da sobrevivéncia ao longo de 90 dias do cultivo de juvenis de Macrobrachium
amazonicum em diferentes temperaturas (T0: 28 £ 0,5°C; T1: 30 £ 0,2 °C, T2: 32 £ 0,5 °C).
Fonte: Pesquisa de campo (2015)

O comprimento total e massa corporal do final dos animais expostos a
temperatura de 30 £ 0,2 °C e 32 + 0,2 °C foram menores que 0s dos animais controles,

mantidos a temperatura ambiental de 28 + 0,5 °C (Figura 2).
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Figura 2. Valores médios do comprimento e massa corporal inicial e final para de juvenis de
Macrobrachium amazonicum apés 90 dias de cultivo em diferentes temperaturas (T0: 28 + 0,5°C;
T1:30+0,2°C, T2: 32 £ 0,5°C). Médias seguidas de letras iguais (minUscula no inicial e mailsculas
para o final), em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,01).

Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Apos a transformacao dos dados da relagdo massa (W)-comprimento total(L),

inicial e final, em logaritmos naturais, as curvas de poténcia para M. amazonicum

mantidos em temperatura ambiente foi M = 0,017L284, R2 = 0,91), para aqueles
mantidos em 30 + 0,2°C foi W = 0,0162L%83, R2 = 0,94 e para aqueles mantidos em

temperatura 32 + 0,5°C foi M= 0,0283L2"!, R2 = 0,96, indicando crescimento

alométrico negativo. Assim, para M. amazonicum expostos a diferentes temperaturas

0 padrao de crescimento alométrico negativo foi mantido no inicio e final do cultivo

(Figura 3).
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
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O coeficiente de Pearson mostrou forte correlagéo positiva do ganho de massa
corporal de M. amazonicum com o pH (r =0,83, p= 0,05) e condutividade elétrica (r =
0,86, p = 0,04) da agua de cultivo. Porém, houve correlacdo fraca entre o ganho de
massa corporal dos camardes e o oxigénio dissolvido (r = 0,44, p = 0,06) da agua de

cultivo.

4 DISCUSSAO

Os dados mostraram que as maiores temperaturas (30 + 0,2 e 32 = 0,5°C)
usadas no cultivo de juvenis M. amazonicum, em sistema de recirculacdo fechada,
reduziram os valores de pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica, mas sem
afetar as concentracbes de amonia. Essa reducdo desses parametros foi causada
pela elevacdo da temperatura nos tanques de cultivo, mas os valores encontrados sao
similares aos de outros estudos com cultivo de M. amazonicum (PRETO, et al., 2011,
AYA-BAQUERO; VELASCO-SANTAMARIA, 2013; KIMPARA et al., 2013; MACIEL;
VALENTI, 2014), uma espécie adaptada as altas temperaturas ambientais da
Amazonia. Portanto, como néo tem sido ainda estabelecido os valores de qualidade
de agua adequados para cultivo de M. amazonicum (MACIEL; VALENTI, 2014), os
dados de temperatura, pH, amoénia, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica
podem ser recomendados como valores-padrao para o cultivo intensivo dessa espécie
de camarédo de agua doce.

Na aquicultura os dados limminolégicos nos tanques de cultivo apresentam
variabilidade, devido aos processos bioldgicos e quimicos que ocorrem nos tanques
de cultivo que produzem altera¢des nos valores das varidveis limnoldgicas ao longo
do dia (MORAES-RIODADES et al., 2006; KEPPELER et al., 2012; KIMPARA et al.,
2013). Porém, grandes oscilagdes nos parametros de qualidade da agua de cultivo de
camardes podem influenciar negativamente a producdo e desempenho econdémico. A
temperatura € um dos fatores mais importantes que controlam a taxa de crescimento,
ingestao e conversao alimentar e sobrevivéncia de camardes, bem como a resisténcia
a doencas, assim é um dos fatores que determinam o desempenho econémico na
carcinicultura (MORAES-RIODADES et al., 2006; AHMED et al 2014; BOOCK et al.,
2016).
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A qualidade da agua nos tanques de cultivo é essencial para o sucesso da
aquicultura de camardes de agua doce. O efeito da temperatura no metabolismo e
desenvolvimento de camardes reflete no consumo das reservas energéticas. A taxa
no consumo de energia aumenta quando a temperatura aumenta (GARCIA-
GUERRERO, 2010).

No cultivo de camardes, oscilacdes nos valores de pH da 4gua e oxigénio
dissolvido também podem comprometer os parametros de desempenho do
crescimento. Baixos niveis de oxigénio dissolvido provocam estresse, reducao nas
taxas de alimentacao e crescimento (MORAES-RIODADES et al., 2006; KEPPELER
et al.,, 2012; KIMPARA et al., 2013). Em regides costeiras amazodnicas populagbes
adultas e juvenis de M. amazonicum ocorrem em agua doce com niveis de oxigénio
de 2,1-6,9 mg/L e pH ligeiramente acido, 6,2-6,8 (MACIEL; VALENTI, 2009). Nesse
estudo, ndo houve correlagdo do oxigénio dissolvido com o ganho de massa, em
contraste a outros estudos com Macrobrachium rosenbergii (MENDES; MARIN, 1995)
e Macrobrachium malcolmsonii (TABINDA et al., 2016). Como o pH variou como o
aumento da temperatura da agua de cultivo de M. amazonicum, seu crescimento foi
negativamente afetando. Além disso, foi encontrada correlagéo positiva do ganho de
massa corporal com o pH da agua. Similarmente, Chen e Chen (2003) relataram
crescimento de M. rosenbergii foi favorecido pelo aumento do pH da agua de cultivo.

Neste estudo, com o aumento da temperatura da agua de cultivo houve
diminuicdo da condutividade elétrica, mesmo com a troca quinzenal de 50% da agua.
Além disso, os resultados mostram forte correlagdo positiva da condutividade com o
ganho de massa corporal em de M. amazonicum. A condutividade elétrica pode variar
devido a diversos fatores, dentre esses, a elevacdo da temperatura e maior
concentracéo de ions dissolvidos (KEPPELER et al., 2012). Como os ions diretamente
responsaveis pela condutividade elétrica sdo 0os macronutrientes tais como célcio,
magnésio, soédio e potassio (ESTEVES, 1998), em baixos valores de condutividade
havera menor disponibilidade de nutrientes, que pode ter implicacdes no crescimento
dos animais.

No cultivo de M. amazonicum em sistema de recirculacao de agua deste estudo
as concentragcdes de amonia nédo foram alteradas pela temperatura, mantendo-se
inferiores ao limite de 0,5 mg/L, recomendado (NEW et al.,, 2002). Dois fatos
contribuiram para essa estabilidade nas concentracdes de amoénia - a eficiéncia dos

biofiltros utilizados e a troca de 50% da agua dos tanques a cada 15 dias. O nitrogénio
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amoniacal € uma variavel pode fornecer uma estimativa aproximada do potencial de
poluicdo em um tanque de cultivo, mas uma grande quantidade de oxigénio pode ser
utilizada por bactérias nitrificantes para oxidar nitrogénio amoniacal em nitrato
(KEPPELER et al., 2012).

O aumento da producdo de alimentos ndo deve considerar apenas a
intensificacdo das préaticas produtivas, mas também deve garantir o uso sustentavel
dos recursos naturais. Assim, o foco deve ser o desenvolvimento de tecnologias e
gestao que aumentem a produtividade dos sistemas de baixo desempenho, reduzindo
0S impactos negativos e reforgando os impactos positivos (BOOCK et al., 2016). Neste
estudo, desempenho zootécnico de M. amazonicum foi melhor quando os animais
foram cultivados em temperatura ambiente em torno de 28 °C, pois temperaturas
acima dessa reduziram o ganho em massa corporal e em crescimento, taxa de
crescimento especifico, condicdo corporal e taxa de sobrevivéncia, aumentando a
conversdo alimentar. Similarmente, para Macrobrachium borelli e Palaemonetes
argentinus a sobrevivéncia reduziu temperaturas de 15 °C e 30 °C (MONTAGNA,
2011). O crescimento de Macrobrachium rosenbergii aumentou em temperaturas de
24 °C -29 °C, reduzindo em 34 °C (HABASHY; HASSAN, 2011). Os resultados deste
estudo indicam que essas espécies sd0 sensiveis as pequenas variagbes na
temperatura ambiental.

Na aquicultura, o crescimento é geralmente medido pelo ganho de massa, e 0
cultivo com desempenho econémico ideal € aquele com baixa conversao alimentar.
Van Wyk (1999) cita que geralmente a conversdo alimentar inferior a 2,0 €
considerada boa, valores acima desses podem refletir deficiéncia nutricional ou
superalimentacdo, qualidade inadequada da agua e/ou efeito de alta densidade de
estocagem. A conversdo alimentar em camardes juvenis deste estudo, nas trés
temperaturas usadas, variou de 2,7 a 2,9 e, portanto, s&o menores que os valores
(4,1- 4,2) relatados por Marques et al. (2010), também para M. amazonicum cultivado
em tanques-rede.

O fator de condicdo, um indicador quantitativo da condicdo corporal em
resposta as condi¢cbes alimentares, reprodutivas e ambientais (LE-CREN, 1951;
DEEKAE; ABOWEI, 2010; ROCHA et al. 2015), foi reduzido em resposta a redugao
no peso de M. amazonicum cultivados em temperatura de 30 £ 0,2 °C e 32 £ 0,5 °C.
Embora essas maiores temperaturas tenham comprometido as condi¢cdes corporais

dos camarfes deste estudo, o tipo de crescimento em todas os tratamentos foi 0
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alométrico negativo, que indica maior incremento em massa corporal que em
comprimento. Similarmente, crescimento alométrico negativo ocorre em populacdes
naturais de M. amazonicum da regido estuarina da Amazonia oriental, norte do Brasil
(FREIRE et al., 2012; NOBREGA et al., 2014) e reservatério do nordeste do Brasil
(ROCHA et al., 2015).

As espécies de camardo possuem temperaturas minimas e maximas de
tolerancia. Para larvas de M. amazonicum a melhor sobrevivéncia ocorre em 28 °C,
que em 30 °C (MACIEL; VALENTI, 2009). No presente estudo, a maior taxa de
sobrevivéncia de juvenis M. amazonicum foi de 78% em temperaturas proximas a 28
°C, em 30 °C foi 65% e em 32 °C foi de apenas 36%. Estas sobrevivéncias em 28 °C
e 30 °C podem ser consideradas elevadas para sistema de recirculacao de agua, pois
para cultivo em viveiros de M. amazonicum a taxa de sobrevivéncia estimada é acima
de 60% (MACIEL; VALENTI, 2009). Nas regides costeiras do Nordeste do Brasil,
amazonicas populacdes adultas e juvenis de M. amazonicum ocorrem em agua doce
com temperaturas de 26 °C a 31 °C (ROCHA et al., 2015).

Atualmente, nas regides costeiras amazonicas as populacdes adultas e juvenis
de M. amazonicum ocorrem em agua doce com temperaturas de 26 °C a 30 °C
(MACIEL; VALENTI, 2009) e na regido Nordeste do Brasil, em temperaturas de 26 °C
a 31 °C (Rocha et al., 2015). Assim, M. amazonicum é abundante nesses ambientes
e pode representar cerca de 80% da biomassa de macrocrustaceos em alguns
bidtopos tais como lagos amazoénicos (MACIEL; VALENTI, 2009). Todavia, com a
expectativa de elevacdo da temperatura da agua, principalmente na Amazénia, e as
alteracdes no equilibrio fisico e quimico das varias limmnoldgicas (OBERDORFF et
al., 2015) e reac0Oes bioldgicas desses ambientes aquaticos, as populacdes naturais

de M. amazonicum da regido serao certamente afetadas.

5 CONCLUSOES

O aumento da temperatura reduz os valores de oxigénio dissolvido, pH e
condutividade, afetando negativamente a sobrevivéncia, crescimento e engorda de
juvenis de M. amazonicum. O uso de sistema de recirculacdo de dgua com aeracao
de agua e manejo quinzenal da agua manteve adequadamente as variaveis
limminoldgicas e desempenho dessa espécie de camardo. Em um cenario de aumento

da temperatura da agua na Amazonia, os efeitos da temperatura observados sugerem
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gue aumento da temperatura de +2-4 °C na agua pode ser suficiente para afetar

drasticamente os estoques naturais de M. amazonicum na Amazonia.
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CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo de M. amazonicum pode ser uma grande oportunidade para a
introducdo da carcinicultura no Estado do Amapa, uma vez que as condicdes
climaticas conferem grande potencial para cultivo dessa espécie nativa, necessitando
producdo de larvas. O conhecimento da influéncia do ciclo lunar no processo
reprodutivo desta espécie ira contribuir para o estabelecimento de larvicultura que
maximizem a producéo de larvas a partir do manejo e selecdo de reprodutores.

A maior quantidade de fémeas de M. amazonicum com desova foi observada
durante a Lua Minguante e a menor quantidade durante a Lua Crescente. O menor
periodo de incubacao foi para fémeas isoladas na Lua Crescente e o maior na Lua
Nova. A Lua Minguante influenciou positivamente a desova, mas o tempo de
incubacdo dos ovos e fertilidade foram influenciados positivamente pela Lua
Crescente. O conhecimento da influéncia do ciclo lunar no processo reprodutivo dessa
espécie de camarao pode contribuir para a maximizacao de sua larvicultura a partir
do manejo e selecdo de reprodutores. Este estudo mostra que o ciclo lunar influencia
positivamente a taxa de eclosdo de larvas, tempo de incubacdo dos ovos de M.
amazonicum e fertilidade. No entanto, recomenda-se que estudos futuros avaliem a
influéncia do ciclo lunar em possiveis alteracbes dos hormdnios responsaveis pela
ecdise e reproducao desse camarao.

A ablacdo unilateral ndo afetou as taxas de sobrevivéncia, fecundidade,
fertilidade e condicdes corporais das fémeas de M. amazonicum, mas reduziu em 30%
o periodo entre ecdises, aumentando o numero de ecdises e a frequéncia de
ocorréncia de fémeas ovigeras, incrementando entdo o investimento reprodutivo.
Todavia, recomenda-se que a ablacéo seja feita em fémeas como minimo de 3 meses
de idade, massa corporal igual ou superior a 5 g e comprimento total acima de 70 mm,
para garantir que a fémea ja tenha passado previamente por pelo menos uma desova.

A cor da iluminacao afetou a temperatura, pH, oxigénio dissolvido, consumo de
nauplios, sobrevivéncia e produtividade de M. amazonicum, pois em tanques com
iluminacao vermelha a temperatura, valores de oxigénio e pH foram menores que 0s
demais. O consumo meédio de nauplios A. salina foi 15% superior em animais dos
tanques sob iluminacdo azul e violeta em comparacdo a vermelha. Ndo houve

diferenca no desenvolvimento larval, as larvas cultivadas com iluminacdo branca
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completaram o ciclo em quatro dias antes que as larvas cultivadas com iluminagao
vermelha. A produtividade de larvas cultivadas com iluminagdo branca e violeta foi
45% superior a de larvas cultivadas com iluminacdo vermelha, enquanto a
sobrevivéncia foi superior 75%. Esses resultados indicam que o cultivo de larvas
desse camarédo é melhor em tanques com iluminag&o com luz clara, preferencialmente
branca, pois cores escuras podem afetar o desenvolvimento larval devido a dificuldade
de percepcao do alimento.

As taxas de crescimento especifico, fator de condicdo, ganho de massa e
comprimento e sobrevivéncia de M. amazonicum em temperatura de 30 e 32°C foram
menores que nagueles cultivados em 28°C, enquanto a conversao alimentar foi maior.
O aumento na temperatura da agua pode comprometer o crescimento e sobrevivéncia
desse camardo cultivado. Portanto, os efeitos do aumento da temperatura na

Amazo6nia podem afetar o crescimento de populacdes naturais de M amazonicum.



