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RESUMO

O copépode calanodide Acartia tonsa é considerado uma espécie cosmopolita, cuja bio-
ecologia foi amplamente estudada por diversos pesquisadores em vdrias partes do mundo. O
interesse por esta espécie vem sendo renovado devido ao seu potencial como fonte de alimento
vivo de elevado valor nutricional para larvas de peixes marinhos. O presente trabalho apresenta
uma revisio dos trabalhos relacionados a este copépode. E mostrada a importincia das
microalgas em relagdo as suas fases de desenvolvimento, em termos de tamanho de particula, sua
concentragdo e suas vantagens qualitativas para a sobrevivéncia e uma maior produ¢do de ovos
por fémea. Para que o uso destes animais em larviculturas se torne uma realidade, algumas
metodologias de cultivo do copépode Acartia spp foram descritos por pesquisadores na
Dinamarca, Australia e Brasil. Além disso, sdo discutidas as suas vantagens, do ponto de vista
nutricional, para larvas de peixes marinhos e o seu potencial como alimento vivo na larvicultura
do robalo-peva Centropomus parallelus. Adultos da espécie Acartia tonsa capturados no
ambiente natural foram cultivados por um més sob condigdes controladas, sendo oferecida a
microalga Thalassiosira weissflogii a uma densidade de 5 x 10* cél. mL como tnico alimento.
Os ovos e nauplios produzidos nos tanques de reprodutores foram coletados diariamente através
de um sistema simples e eficiente, e transferidos para tanques de crescimento, sendo oferecida
Isochrysis (T-Iso) a uma densidade de 1 x 10° cél. mL"'. Uma parte dos nauplios coletados
diretamente dos tanques de reprodutores foi cultivada sob as densidades de 500, 1000, 2000 e
4000 ind. L. As taxas médias de sobrevivéncia apds uma semana foram respectivamente de
28,6%, 62,2%, 49,7% e 13,3%. As taxas de desenvolvimento foram mais lentas em 4000 L' de
nauplios a copepoditos, no quinto dia, e de copepoditos a adultos, no sétimo dia. Copépodes
adultos retirados dos tanques de crescimento foram cultivados nas densidades de 50, 100, 200 e
400 ind. L. As taxas médias de sobrevivéncia apos uma semana foram respectivamente de
19,5%, 20,0%, 25,0% e 14,2%. A produtividade foi mais elevada na menor densidade (26,7,
17,2, 16,2 ¢ 10,4 ovos fémea™ dia'l), havendo diferenca significativa em relacdo a maior. As
taxas de eclosdo foram elevadas e muito proximas entre si (82, 88, 85 e 88%).
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EFFECT OF STOCKING DENSITY OVER THE CULTURE OF THE COPEPOD
Acartia tonsa AND AVALIATION OF ITS POTENTIAL AS LIVE FOOD IN THE REARING
OF THE FAT SNOOK Centropomus parallelus

ABSTRACT

The calanoid copepod Acartia tonsa is considered a cosmopolitan species and its bio-
ecology was widely studied by many researchers around the world. The interest in this species
has been renewed because of its potential as a source of live feed with an elevated nutritional
value for marine fish larvae. This dissertation presents a review of previous studies related to this
copepod. It emphasizes the importance of some microalgae in relation to the copepod
developmental stages in terms of particle size, concentration, and its advantages concerning
survival and egg production per female. In order to use these animals in hatcheries, some
methodologies about the Acartia spp. culture were described by researchers in Denmark,
Australia and Brazil. Some of the copepod advantages from the point of view of its nutritional
value to marine fish larvae and its potential as live feed in the rearing of the fat snook,
Centropomus parallelus, were also discussed. Adult Acartia tonsa captured in the wild were
cultured for a month under controlled conditions and fed the microalgae Thalassiosira
weissflogii at a density of 5 x 10* cells mL™. Eggs spawned in reproduction tanks were daily
collected by means of a simple and efficient system and transferred to rearing tanks, where te
copepods were fed the microalgae Isochrysis (T-Iso) at a density of 1 x 10° cells mL™. Part of the
nauplii collected from the reproduction tanks were reared in 500, 1000, 2000 and 4000
individuals L™ stocking densities. After one week survival rates were 28.6%, 62.2%, 49.7 and
13.3%, respectively. Developmental rates were lower in 4000 L' from nauplii to copepodites, in
the fifth day, and from copepodites to adults, in the seventh day. Adult copepods taken from the
rearing tanks were stocked at densities of 50, 100, 200 and 400 individuals L. After one week,
mean survival rates were 19.5%, 20.0%, 25.0% and 14.2%, respectively. Better productivity was
observed in the lower density (26,7, 17,2, 16,2 ¢ 10,4 eggs female™ day™) occurring significant
difference to the higher. Hatching rates were elevated and near each other (82, 88, 85 and 88%).



INTRODUCAO GERAL

A aqiiicultura ¢ uma atividade que abrange diversas areas, dentre as quais se destaca a
piscicultura marinha, que visa fundamentalmente promover o cultivo das espécies de peixes
adaptados a viver em ambientes de agua salgada ou estuarios (Le Frangois et al., 2002). Este
ramo do cultivo de organismos aqudticos ¢ uma atividade que passou a ser considerada
imprescindivel como alternativa a oferta de pescados de origem marinha (Brown, 2002).
Intimeras pesquisas vém sendo direcionadas ao cultivo desses peixes, com a finalidade de
desenvolver uma tecnologia apropriada e promover o crescimento da atividade (Shields, 2001;
Brown, 2002). Assim, diversas espécies marinhas passaram a receber atencdo especial por parte
dos pesquisadores, inclusive no Brasil, sendo que na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), o Laboratdrio de Piscicultura Marinha (LAPMAR) vem tendo sucesso na reproducgdo e
larvicultura do robalo-peva Centropomus parallelus (Cerqueira, 2002), pela realizagdo de
pesquisas voltadas a criagdo de um pacote tecnoldgico para o cultivo dessa espécie em escala
comercial.

O robalo-peva Centropomus parallelus Poey, 1860, da familia Centropomidae, ¢ uma
espécie eurihalina, amplamente distribuida pelas regides tropical e subtropical do Oceano
Atlantico Ocidental (Rivas, 1986), habitando 4guas costeiras e estuarinas desde a costa da
Florida (EUA) até o litoral de Santa Catarina (Figueiredo e Menezes, 1980), com ocorréncias
esporadicas na costa do Rio Grande do Sul (Chao et al., 1982), sendo este o seu limite no
Hemisfério Sul. Benetti (1998) e Cerqueira (2002) indicam que esta espécie apresenta potencial
para aqiiicultura por ser resistente as variacdes de temperatura e salinidade, por ser apreciado na
pesca esportiva, por apresentar boa qualidade de sua carne e por atingir um elevado valor
comercial.

A maioria dos trabalhos envolvendo a reproducdo artificial, larvicultura e produgdo de
alevinos de Centropomus spp. foi desenvolvida por pesquisadores no estado da Florida
(Chapman et al., 1982; Tucker, 1987; Edwards e Henderson, 1987). No Brasil, as primeiras
desovas artificiais do robalo-peva foram obtidas no LAPMAR em 1991. Desde entdo,
informagdes importantes foram geradas a respeito da indugdo a desova (Cerqueira, 1995),
larvicultura (Seiffert et al., 2001; Temple et al., 2004), alevinagem (Cerqueira et al., 1995;
Alvarez-Lajonchére et al., 2002) e crescimento de juvenis em cativeiro com dietas formuladas

(Barbuio, 1999).



Diversos autores apontam que a larvicultura de peixes marinhos ¢ um dos principais
entraves ao desenvolvimento de cultivos experimentais e comerciais (Sargent ef al., 1997; Bell et
al., 2003; Cahu et al., 2003). Isto se deve principalmente as altas taxas de mortalidade que
ocorrem nesta fase inicial da vida dos peixes. Uma de suas causas seria o periodo critico pelo
qual passam essas larvas durante o seu desenvolvimento pds-eclosdo. A alimentacao enddgena,
proveniente do consumo das reservas do saco vitelino, passa a ser substituida por uma forma de
alimentagdo exdgena, representada normalmente pelo alimento vivo (fito e zooplancton) ou por
uma dieta formulada inerte (Shields, 2001). Devido as altas taxas de crescimento das larvas, ¢
essencial que as suas exigéncias nutricionais sejam supridas qualitativa e quantitativamente
(Sargent et al., 1997). De acordo com Watanabe et al. (1983) e Sargent ef al. (1997), estas larvas
requerem uma alimentacgdo a partir de organismos que apresentem concentragdes relativamente
altas de acidos graxos polinsaturados (PUFA) de cadeia longa, tais como o eicosapentaen6ico
[EPA, 20:5 (n-3)] e o docosahexaendico [DHA, 22:6 (n-3)], sendo que a razao entre DHA e EPA
considerada ideal para larvas de peixes marinhos ¢ de aproximadamente 2:1 (Bell ef al., 2003).

Os organismos freqlientemente utilizados como alimento vivo em larviculturas de peixes
marinhos sdo os rotiferos do género Brachionus, por seu curto periodo de geracdo e cultivo
relativamente simples, e os nduplios do crustdceo branquidpodo Artemia, pela disponibilidade de
cistos (Watanabe et al., 1983). Entretanto, baixas taxas de crescimento e sobrevivéncia em
inimeras espécies alimentadas com estes organismos revelaram deficiéncias nutricionais, uma
vez que Artemia e rotiferos sdo naturalmente pobres em uma série de nutrientes essenciais,
especialmente acidos graxos (Bell et al., 2003).

Os copépodes constituem a principal fonte de alimento para larvas de peixes no ambiente
marinho, além disso, tendem a ser ricos em PUFA (Norsker e Stottrup, 1994). Payne et al. (1998
e 2001) mostraram que a provisdo de nauplios de copépodes durante a alimentacdo inicial
proporcionou o aumento das taxas de sobrevivéncia de larvas de peixes marinhos como o
“spotted pipefish” Stigmatopora argus (Syngnathidae) e “West Australian dhufish” Glaucosoma
hebraicum (Glaucosomatidae). Além destas espécies, este resultado também foi demonstrado
para o linguado Scophthalmus maximus (Witt et al., 1984), o qual demonstrou preferéncia por
nauplios de copépodes sobre rotiferos quando alimentado em dieta mista (van der Meeren,
1991). A provisao de nauplios de copépodes diminuiu a méd pigmentacdo no linguado
Hippoglossus hippoglossus (McEvoy et al., 1998) e aumentou a resisténcia ao estresse do

dourado marinho Coryphaena hippurus (Kraul et al., 1993).



No presente trabalho deteremos nossa aten¢dao na espécie Acartia tonsa, pertencente a
ordem Calanoida e que vem sendo considerada de grande interesse para a aqiiicultura atualmente
(Stettrup, 2003). Os animais desta espécie sdo exclusivamente aquaticos e podem ser
encontrados em ambientes estuarinos e marinhos. Sdo eurihalinos, euritérmicos e
holoplanctonicos de vida livre, habitando as dguas costeiras dos principais oceanos (Atlantico,
Indico e Pacifico), sendo carreados pelas marés e correntes marinhas (Montu e Goeden, 1986).
Segundo Kierboe et al. (1996), apresentam duas estratégias diferentes de captura do alimento,
sendo capazes de escolher entre ser filtradores de particulas em suspensdo (fitoplancton) ou
cacadores de presas moveis (microzooplancton). Além disso, Kierboe ef al. (1985) observaram
canibalismo sobre seus ovos. Sao didicos, com reproducdo sexuada e dimorfismo sexual, sendo
que a fémea ¢ maior que o macho. Os machos depositam seus espermatéforos proximos a
abertura genital das fémeas, que irdo fecundar os 6vulos a medida que, liberados pelo oviduto,
saem pelo gonoporo. Os ovos fertilizados sao liberados individualmente na dgua sem cuidado
parental (Bjornberg, 1981). Ao eclodirem, os nauplios irdo sofrer mudas sucessivas e se
desenvolver através de seis estdgios naupliares e seis estdgios de copepoditos até se tornarem
adultos (Monta e Goeden, 1986), quando as mudas cessam.

O cultivo de 4. tonsa para utilizagdo nos experimentos em ambientes controlados de
laboratérios vem sendo realizado por uma série de estudiosos com interesse de aprofundar os
conhecimentos a respeito da bio-ecologia destes microcrustaceos (Kierboe et al., 1985 e 1996;
Stettrup e Jensen, 1990; Jonasdottir, 1994). Tais trabalhos forneceram uma série de informagdes
uteis sobre diversos pontos cruciais para o cultivo destes organismos, tais como a reprodugdo em
cativeiro e o efeito da dieta sobre a reprodugdo e o desenvolvimento. O interesse sobre o cultivo
de A. tonsa passou a ser relevante a partir da necessidade da insercdo de novas espécies de
organismos de alto valor nutritivo com vistas a sua utilizagdo como fonte de alimento vivo na
larvicultura de peixes marinhos (Stettrup et al., 1986). Bersano (2002) adaptou técnicas e
desenvolveu uma metodologia simples e eficiente que foi testada no LAPMAR, para permitir a
expansao do cultivo intensivo de 4. fonsa no Brasil.

Entretanto para que a utilizacdo de copépodes como alimento vivo em larviculturas de
peixes marinhos se torne uma realidade é necessaria a criagdo de programas de pesquisa, tanto a
nivel publico quanto privado, visando o desenvolvimento da sua capacidade de producao

intensiva comercialmente, para que haja disponibilidade continua de nauplios.



OBJETIVOS

GERAL
Analisar o potencial de cultivo e uso do copépode planctonico Acartia tonsa como
alimento vivo na larvicultura de peixes marinhos, com énfase no robalo-peva Centropomus

parallelus.

ESPECIFICOS

Produzir uma revisdo bibliografica relativa aos aspectos que envolvam o cultivo de
Acartia tonsa e a utilizagdo dos copépodes como alimento vivo em larviculturas de peixes
marinhos, como o robalo-peva Centropomus parallelus.

Realizar o cultivo de A. fonsa sob condi¢des controladas.

Avaliar o desempenho quanto a sobrevivéncia e desenvolvimento dos nauplios de A.
tonsa até alcancarem a idade adulta sob diferentes condi¢des de densidade de estocagem.

Avaliar o desempenho de A. tonsa adultos quanto as taxas de sobrevivéncia,

produtividade e eclosdao de ovos sob diferentes condi¢cdes de densidade de estocagem.

Os resultados destes estudos serdo apresentados na forma de dois artigos (um de revisdo e
outro cientifico), obedecendo-se as normas para publicacdo do Boletim do Instituto de Pesca do

Estado de Sao Paulo.



POTENCIAL DE CULTIVO E USO DO COPEPODE ACARTIA TONSA NA
LARVICULTURA DE PEIXES MARINHOS*
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RESUMO

Os copépodes constituem a principal fonte de alimento para larvas de peixes no
ambiente marinho. Algumas espécies vém sendo estudadas com o intuito de se avaliar a sua
capacidade de produgdo intensiva e o seu potencial como alimento vivo em larviculturas de
peixes marinhos, por demonstrarem uma série de vantagens sobre os alimentos vivos
empregados usualmente. Uma espécie que vem sendo considerada nesse sentido é o copépode
calanodide Acartia tonsa. O presente trabalho apresenta uma revisao dos estudos relacionados a
bio-ecologia, producdo em laboratério e utilizacdo deste copépode como alimento vivo. As suas
vantagens do ponto de vista nutricional também sao discutidas.

Palavras-chave: cultivo, copépodes, Acartia tonsa, alimento vivo

POTENTIAL OF CULTURE AND USE OF THE COPEPOD ACARTIA TONSA IN THE
REARING OF MARINE FISH LARVAE

ABSTRACT
Copepods represent the major prey item for larval fish in the marine environment. Some species
has been studied in order to evaluate their intensive production capacity and potential as live
food for rearing marine fish larvae, as they present a number of advantages over the commonly
used prey items. One copepod that has been taken in consideration is the calanoid Acartia tonsa.

This paper presents a review related to the
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bio-ecology, laboratory production and use of this species as live food. Its advantages from a
nutritional point of view are also discussed.

Key-words: culture, copepods, Acartia tonsa, live food

INTRODUCAO

A larvicultura de peixes marinhos é um dos principais entraves ao desenvolvimento dos
cultivos comerciais, que se deve principalmente as altas taxas de mortalidade que ocorrem nesta
fase, frequientemente relacionadas a deficiéncias nutricionais decorrentes da primeira
alimentagdo exégena (CAHU et al., 2003). Os organismos comumente utilizados como alimento
vivo em larviculturas de peixes marinhos sdo os rotiferos do género Brachionus, por seu curto
periodo de geracdo e cultivo relativamente simples, e os nduplios do crustaceo branquiépodo
Artemia, pela disponibilidade de cistos (WATANABE et al., 1983). Entretanto, baixas taxas de
crescimento e sobrevivéncia de inimeras espécies alimentadas com estes organismos revelam
suas deficiéncias nutricionais, uma vez que sdo naturalmente pobres em uma série de nutrientes
essenciais, especialmente acidos graxos (BELL et al., 2003). As larvas de peixes marinhos
precisam de uma alimentacdo com organismos que apresentem concentracdes 6timas dos
acidos graxos essenciais polinsaturados (PUFA) da série (n-3) e (n-6), tais como o
eicosapentaendico [EPA, 20:5 (n -3)], o docosahexaendico [DHA, 22:6 (n -3)] e o araquidonico
[ARA, 20:4 (n-6)] (BELL et al., 2003).

Os copépodes constituem a principal fonte de alimento para larvas de peixes no
ambiente marinho, além disso, tendem a ser ricos em PUFA (NORSKER e STOTTRUP, 1994;
NANTON e CASTELL, 1999). PAYNE et al. (1998 e 2001) mostraram que a provisao de nduplios
de copépodes durante a alimentacao inicial proporcionou o aumento das taxas de sobrevivéncia
de larvas de peixes marinhos como “spotted pipefish” Stigmatopora arqus (Syngnathidae) e
“West Australian dhufish” Glaucosoma hebraicum (Glaucosomatidae). Além destas espécies, este
resultado também foi demonstrado para o linguado Scophthalmus maximus (WITT et al., 1984), o
qual teve preferéncia por nduplios de copépodes quando alimentado com dieta mista contendo
rotiferos (van der MEEREN, 1991). Por outro lado, a alimentacdo com nduplios de copépodes
calanéides diminuiu a mé pigmentacdo no linguado Hippoglossus hippoglossus (McEVOY et al.,
1998; NASS e LIE, 1998).

Diversas espécies de copépodes marinhos vém sendo estudadas com o intuito de se

avaliar a sua capacidade de producdo intensiva e o seu potencial como alimento vivo em



larviculturas para cultivo comercial. O copépode calanéide Acartia tonsa vem sendo considerado
nesse sentido por ser uma espécie cosmopolita, por sua bio-ecologia ser bastante conhecida e
pelo fato de alguns procedimentos de cultivo ja terem sido previamente descritos (STOTTRUP
et al., 1986; MEDINA e BARATA, 2003). Além disso, BERSANO (2002) desenvolveu, pela
primeira vez no Brasil, uma metodologia simples e eficiente para permitir a expansao do cultivo
intensivo de A. tonsa.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o estudo e a divulgagdo de
conhecimentos relevantes ao cultivo e a utilizacdo do copépode A. tonsa como alimento vivo em

larviculturas de peixes marinhos.

A IMPORTANCIA DAS MICROALGAS

Assim como no ambiente natural marinho a producado de peixes depende basicamente
da produtividade primaria e da capacidade de transferéncia dessa energia para os niveis
troficos superiores (PAULY e CHRISTENSEN, 1995), a produgao de peixes cultivados tem como
base a cultura de algas unicelulares, que podem ser oferecidas diretamente as larvas ou servirdo
como fonte de energia aos organismos utilizados como alimento vivo (BROWN et al., 1997).
Copépodes da espécie A. tonsa sdo geralmente herbivoros e filtradores de particulas em
suspensao, podendo ser cultivados através de dietas mistas (STOTTRUP e JENSEN, 1990),
mono-algais (STOTTRUP et al., 1999) ou artificiais (KAMINSKI, 2004). Uma variedade de
microalgas de diversas familias pode ser produzida em monocultivo através do controle dos
fatores fisico-quimicos da dgua (temperatura, salinidade, pH, O> dissolvido) e pela adicdo em
quantidades adequadas de um meio de cultura rico em nutrientes (BROWN et al., 1997).

A taxa de consumo do fitoplancton pelos copépodes pode ser influenciada pelo tamanho
das particulas, abundancia e qualidade nutricional (KIORBOE et al., 1985, BERGGREEN et al.,
1988; STOTTRUP e JENSEN, 1990). A importancia do tamanho das particulas esta relacionada a
estrutura dos apéndices orais, sendo que individuos adultos retém com menor eficiéncia células
pequenas, como foi demonstrado para A. tonsa quando alimentada com Isochrysis galbana,
requerendo mais baixas concentragdes de outras espécies de tamanho maior para maximizar
suas taxas de ingestdo (STOTTRUP e JENSEN, 1990). BERGGREEN et al. (1988) determinaram
os tamanhos minimo (2 a 4 um), 6timo (7 a 70 pm) e méximo (10 a 250 um) para a captura de
particulas em relagdo aos estagios de desenvolvimento de A. tonsa. De acordo com STOTTRUP e

JENSEN (1990), fémeas adultas de A. tonsa alimentadas com a microalga I. galbana (& = 4,8 pm)



apresentaram as mais altas taxas de producdo de ovos. Porém a microalga Thalassiosira
weissflogii (@ = 14,3 um) foi retida com maior eficiéncia. KAMINSKI (2004) obteve os melhores
resultados de produtividade de ovos e nauplios por fémea quando A. fonsa foi alimentada com
Thalassiosira fluviatilis (7,42 pm de largura e 10,3 pm de altura) ou com uma dieta mista de T.
fluviatilis e Isochrysis (T-Iso; 3,7 pm de largura e 5,0 pm de altura).

A relacao entre a taxa de producado de ovos e a concentracao de fitoplancton, em A. tonsa,
indica que a concentracdo de alimento na qual a produgdo de ovos se inicia e atinge seu nivel
maximo difere entre as espécies de microalgas utilizadas (STOTTRUP e JENSEN, 1990). A
producdo de ovos por fémea por dia cresce com o aumento da concentracdo de alimento
disponivel (KIORBOE et al., 1985). Isto pode estar relacionado com as taxas de ingestdo e a
concentragdo de células disponiveis, sugerindo que a resposta funcional (taxa de consumo das
particulas algais) em A. fonsa seja influenciada pela quantidade de alimento oferecido ja que a
taxa de ingestdo aumentou com o aumento da concentracio de alimento disponivel
(BERGGREEN et al., 1988). O desenvolvimento de nauplios a adultos da espécie A. tonsa sob
diversas concentracdes da microalga Rhodomonas baltica, também foi avaliado em laboratério
(BERGGREEN et al., 1988). A taxa de crescimento especifico de juvenis foi exponencial e
aumentou hiperbolicamente com a concentracdo de alimento, porém foi aproximadamente
independente da concentragao de alimento acima de 500 pg C L de R. bdltica. Por outro lado, a
taxa de mortalidade foi nula para a mais alta taxa de alimentagdo, que por sua vez apresentou
relagdo inversa com a concentracao de alimento.

A qualidade do alimento também influencia o crescimento e a reproducdo, uma vez que
as microalgas cultivadas apresentam proporg¢des variadas de proteinas, carboidratos e lipideos
em sua composicao (BROWN et al., 1997). Acartia tonsa produziu mais ovos quando alimentada
com Isochrysis galbana do que com Thalassiosira weissflogii, mesmo com taxas de ingestdo
similares em termos de carbono e nitrogénio (STUTTRUP e JENSEN, 1990). Apesar de nao ter
sido estabelecida uma relacao clara entre fecundidade e as concentra¢des de EPA ou DHA na
dieta, a maior razdo DHA:EPA resultou nas melhores taxas de producdo de ovos em A. tonsa
(STOTTRUP e JENSEN, 1990; JONASDOTTIR, 1994). A importancia dos acidos graxos da série
(n-3) comparados aos da série (n-6) foi demonstrada em experimentos de laboratério para A.
tonsa (JONASDOTTIR, 1994). KIORBOE et al, (1985) sugerem que os lipideos foram
importantes para a producdo de ovos, enquanto as proteinas para o crescimento somético de
nauplios e copepoditos. Quando alimentado com Dunaliella tertiolecta, uma Chlorophyta

deficiente em (n-3), a fecundidade de A. tonsa foi afetada irreversivelmente (STOTTRUP e



JENSEN, 1990). Além dos &cidos graxos, os aminodcidos também representam um papel
importante na dieta dos copépodes. KLEPPEL e BURKART (1995) demonstraram a correlagdo
existente entre o conteddo nutricional de aminoacidos e a produgdo de ovos em A. tonsa. O
contetdo de proteinas, carbono e nitrogénio no alimento demonstrou estar positivamente
correlacionado com a fecundidade em A. tonsa e A. hudsonica, entretanto os 4cidos graxos

exerceram influéncia superior sobre a fecundidade de A. tonsa JONASDOTTIR, 1994).

METODOS DE CULTIVO DOS COPEPODES

As espécies desejaveis para propésitos de aqiiicultura devem apresentar um ciclo de
vida relativamente curto em temperatura ambiente, assim como tolerancia as variacdes de
temperatura e salinidade. Diversas tentativas de cultivos massivos de copépodes em sistemas
intensivos tém sido realizadas com variado sucesso e resultaram no desenvolvimento de
diferentes sistemas para algumas espécies de copépodes (STOTTRUP, 2003). Serao descritos trés
métodos de cultivo intensivo para Acartia desenvolvidos respectivamente na Dinamarca
(STOTTRUP et al., 1986), na Austrdlia (SCHIPP et al., 1999) e no Brasil (BERSANO, 2002),

objetivando sua utilizagdo como alimento vivo na larvicultura de peixes marinhos.

A metodologia dinamarquesa (STOTTRUP et al., 1986)

Adultos de Acartia tonsa foram isolados a partir de amostras coletadas com rede de
zooplancton no meio natural e levados ao laboratério. Os organismos utilizados para sustentar
este cultivo foram a Criptophyta Rhodomonas baltica e a Haptophyta Isochrysis galbana. As algas
foram mantidas a 18 + 1°C, iluminadas com 120 pmole m-=2 s-1, sendo a densidade da Rhodomonas
mantida a 1-2 x 106 cél. mL* e da Isochrysis a 3-4 x 10¢ cél. mL-1. O sistema de cultivo foi dividido
em duas fases: “cultivos de base” e “cultivos de coleta”. Os cultivos de base sdo mantidos
continuamente para garantir um estoque permanente de individuos saudaveis e os ovos
produzidos sdo usados para restaurar o estoque populacional de ambas as fases. Os cultivos de
coleta sdo mantidos separadamente e os ovos produzidos sdo usados para obter os nduplios que
servirdo como alimento as larvas de peixes (Fig. 1).

Os cultivos de base foram mantidos a 16-18°C, em tanques de PVC de 200 L. A agua do
mar (35%o) foi filtrada a 1um antes de ser adicionada aos tanques que recebem uma aeragao
fraca a partir do fundo. Nenhuma iluminagao artificial foi aplicada sobre os cultivos, sendo de

25 pE m2 s1 a luminosidade natural na superficie da dgua. Rhodomonas foi fornecida duas vezes
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ao dia e cada tanque recebeu aproximadamente 8 x 108 cél. dial. A concentracdo de adultos nos
tanques foi mantida menor que 100 L e uma vez por semana essa concentracdo foi ajustada
com copepoditos nos estagios IV-V para 50-100 copépodes L1 a uma razdo entre machos e
fémeas proxima de 1:1. Uma vez ao dia 10 L foram sifonados do fundo de cada tanque para
remover os ovos produzidos e uma quantidade similar de agua filtrada foi adicionada aos
mesmos. Uma média de 95 x 10° ovos dia?! foi coletada de cada tanque do cultivo de base,
correspondendo a uma taxa de producdo média de 25 ovos fémea? dial. Os ovos coletados
foram transferidos para tanques de crescimento e os nauplios comegaram a eclodir em 24 h. O
percentual de eclosdo apo6s 48 h foi de 45 £ 8,5% para uma concentracdo de 1 a 5,8 x 103 ovos L-1.
Isochrysis foi fornecida aos estagios iniciais a uma concentragao de 1000 cél. mL-1. Apés dez dias
uma mistura de Rhodomonas e Isochrysis foi fornecida a concentra¢des de 900 e 570 cél. mL1,
respectivamente. Ap6s 21 dias adultos foram coletados dos tanques de crescimento para repor
os estoques populacionais nos cultivos de base e de coleta.

Os cultivos de coleta foram mantidos em tanques de 450 L com temperatura, aeragdo e
iluminacdo similares aos descritos para o cultivo de base. A concentracao de copépodes adultos
nestes tanques também foi mantida abaixo de 100 L-1. Cada tanque recebeu aproximadamente
1,6 x 10° cél. dia! de Rhodomonas. Os ovos foram sifonados do fundo dos tanques de cultivo de
coleta diariamente e transferidos para tanques de eclosdao. A aeragdo nestes tanques foi mais
intensa para assegurar um minimo de 80% de saturagdo do oxigénio. Os nduplios recém-
eclodidos foram alimentados com Isochrysis como descrito para os tanques de crescimento.
Nesta fase a produgdo foi de 25 x 10* nauplios dial. Quando atingiram o tamanho ideal foram

coletados e fornecidos as larvas de peixes.
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Figura 1: Diagrama esquematico do sistema de producao de copépodes A. tonsa desenvolvido por
Stettrup et al. (1986).

O propoésito deste sistema foi o de desenvolver uma fonte estdvel de alta producao de
copépodes para alimentar larvas de peixes marinhos. Entretanto a producgdo obtida foi
relativamente baixa. Possiveis causas desse resultado insatisfatério foram o canibalismo dos
adultos sobre os ovos, os métodos inadequados de coleta dos ovos, a escassez de alimento e a
alta densidade de individuos. Portanto, seria possivel aumentar a produgdo de ovos por fémea

diminuindo a densidade de estocagem e aumentando a concentracao de alimento.

A metodologia australiana (SCHIPP et al., 1999)

Os copépodes Acartia spp. foram coletados do ambiente durante a noite através de
atracdo luminosa com rede de 150 um. Apos a coleta o zooplancton foi passado através de uma
malha de 500 pm para retirar os organismos maiores (larvas de peixes e camardo) e entdo
colocado em um tanque com um dreno central com malha de 190 pm, chamado de “lavador de
zooplancton”. Este lavador tem a fungdo de remover a maior quantidade possivel de
organismos de menor tamanho (nduplios de copépodes, rotiferos e larvas de cracas) e reter
copepoditos maiores e copépodes adultos através do fluxo continuo de dgua por cerca de 2 h. A
concentrac¢do de rotiferos ap6s esse periodo era sempre menor que 7 L1. Os organismos retidos

foram usados para iniciar o cultivo, sendo oferecida uma combinacdo de trés espécies de
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microalgas: Rhodomonas sp., Tetraselmis sp. e Isochrysis sp. a uma razdo de 2:1:1. As algas foram
cultivadas a 26°C, salinidade 30%o, fotoperiodo de 14 h de luz e 10 h de escuro, luminosidade de
17 a 20 x 108 lux e fertilizadas com meio de cultura. A dgua salgada foi filtrada através de 5, 1 e
0,2 um e em seguida exposta a luz ultravioleta. A cultura era iniciada em frascos de 500 mL,
repicadas para garrafdes de 20 L e em seguida para bolsas plasticas de 300 L, de onde eram
fornecidas aos copépodes.

Um tanque de fibra de 5000 L foi usado como reservatdrio de dgua filtrada em filtro de
areia, com salinidade ajustada a 30%o. Esta dgua era desinfetada com hipoclorito de calcio (20
ppm) por 24 h, sendo o cloro residual eliminado com tiossulfato de sédio.

O cultivo de Acartia spp. foi iniciado em tanques redondos de polietileno (100 L),
mantidos com 60 L de 4gua desinfetada a uma salinidade de 30 a 34%o, temperatura de 28 a 32
°C e aeracdo de aproximadamente 500 mL min. Os tanques estavam localizados em uma area
coberta com fotoperiodo natural. Cada cultivo era iniciado com 3000 copépodes adultos (50 L)
sendo alimentados com uma mistura das trés microalgas a uma densidade de 2 x 104 cél. mL.
Os tanques eram esvaziados a cada oito dias e seu contetido era transferido para o lavador de
zooplancton utilizando a 4gua do reservatério. Os individuos retidos eram usados para
reiniciar o cultivo ou eram transferidos para tanques de 1000 L a uma densidade inicial de 50 a
100 adultos e 150 a 200 copepoditos por litro. O alimento oferecido foi o mesmo utilizado para
os tanques de 100 L. Ap6s um ciclo de oito dias de cultivo, quando os tanques eram esvaziados
passando pelo lavador de zooplancton, os adultos e copepoditos eram usados para reiniciar os
tanques de 1000 L ou eram transferidos diretamente para os tanques de larvicultura (20 e 40 x
10% L) de Lutjanus johnii (Lutjanidae), a uma densidade de 50 a 60 L-! (Fig. 2). Ap6s sete semanas
de operacdo o sistema produziu nos tanques de 1000 L uma média de aproximadamente 2000
nauplios, 750 copepoditos e 320 copépodes adultos por litro, a cada ciclo de cultivo de oito dias.
Entretanto, a producdo de nauplios decaia apds sete dias, coincidindo com o aumento da
concentragdo de rotiferos (2 mL?) e a deterioragdo da qualidade da agua pela elevacdao dos

niveis de amonia e nitrito, por conseqiiéncia do sistema estatico.
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Figura 2: Diagrama esquematico do sistema de producao de copépodes Acartia spp. desenvolvido por
Schipp et al. (1999).

Uma das diferengas entre este sistema e os outros aqui descritos é o fato deste cultivo ser
reiniciado através da utilizagdo de copepoditos e adultos ao invés de ovos e nduplios, ja que
estes nao sao facilmente separados dos rotiferos pelo tamanho similar, além de sofrerem muitos
danos no lavador de zooplancton. Este método de cultivo apresentado é simples, de baixo custo
e produz seguramente uma grande quantidade de copépodes permitindo a eliminagdo dos

organismos indesejaveis.

A metodologia brasileira (BERSANO, 2002)

Adultos de Acartia tonsa foram coletados do ambiente natural, na Lagoa da Conceigdo
(Florianépolis - SC), através de arrastos com rede de coleta de zooplancton. As amostras foram
levadas ao laboratério e os individuos isolados sob microscépio, por sexo e por espécie, sendo
em seguida enumerados. Foram utilizados aproximadamente 900 adultos, numa proporcao de 4
fémeas : 1 macho. Desde entdo foram mantidos em um tanque cilindro-conico de fibra de vidro
de 37 L (tanque de reprodutores). O alimento foi composto por uma mistura de duas
microalgas, Isochrysis sp. (T-Iso) e Thalassiosira fluviatilis em excesso (> 0,5 mg C L1). Um
sistema para coleta de ovos foi instalado nos tanques de reprodutores (Fig. 3). Diariamente, os
ovos e nduplios recém-eclodidos foram concentrados e contados. Apds foram transferidos para
um tanque circular de 12000 L com fundo plano (tanque de estocagem). O alimento fornecido
nesta etapa foi composto por uma mistura de Isochrysis, Thalassiosira e principalmente

Nannochloropsis oculata.
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Figura 3: Modelo de funcionamento do sistema de filtracdo e coleta de ovos do tanque de reprodutores
desenvolvido por Bersano (2002).

A eficiéncia do sistema de cultivo foi avaliada através do acompanhamento da produgao
de ovos no tanque de reprodutores em intervalos de 24 h, durante sete dias consecutivos. A
temperatura da dgua foi de 21 + 1,2 °C, a salinidade permaneceu em 34%. e a concentragdo
média de O foi de 7,8 £ 0,3 mg L. O tanque de reprodutores produziu uma média de 430
nauplios L1 dia? ou 21 nduplios fémea-! dial. A taxa de eclosdo ficou em torno de 80%. Ap6s 12
dias, os nduplios que foram transferidos para o tanque de estocagem a uma densidade inicial de
9 L, passaram a se reproduzir dentro do tanque. O cultivo durou dois meses com temperatura
média de 30 °C e salinidade entre 35-37%o. A producao média foi de 600 nduplios L dia, ou
seja, 7,2 x 10 nduplios dia!, que foram parcialmente utilizados como complemento dos rotiferos
na dieta para larvas de 7-15 dias do robalo-peva Centropomus parallelus, numa densidade de 0,3
copépodes mL-1.

A partir dos resultados obtidos foi proposto um modelo do sistema de cultivo intensivo
planejado para aperfeicoar a produgao e coleta de ovos de A. tonsa. Ele é composto por dois
tanques de reprodutores de 500 L que seriam os fornecedores de nauplios para o tanque de
crescimento de 1000 L e para os dois tanques de estocagem de 12000 L, de onde sairiam os
copépodes para a larvicultura. Todo o sistema seria sustentado por cultivos massivos de
Thalassiosira e Isochrysis, em tanques de 2000 L (Fig. 4). Portanto, os principais objetivos deste
estudo foram introduzir, aprimorar e desenvolver metodologias aplicadas ao cultivo massivo
de copépodes em sistema intensivo, visando sua utilizacdo como alimento vivo na piscicultura

marinha.
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Figura 4: Diagrama esquematico do sistema de produgio de copépodes A. tonsa proposto por Bersano
(2002).

O POTENCIAL DO COPEPODE COMO ALIMENTO VIVO

O uso de copépodes como alimento vivo pela piscicultura marinha pode se tornar
essencial para a expansdao do setor, com um aumento do interesse pelo cultivo de novas
espécies. De modo geral, todos os estagios de copépodes sao formas de alimento adequadas
para larvas de peixes marinhos. A larva do linguado Scophthalmus maximus preferiu nduplios de
copépodes ao invés de rotiferos, sugerindo que os copépodes podem ser presas mais facilmente
visiveis, atrativas e com um tamanho mais apropriado (van der MEEREN, 1991). Algumas
larvas de peixes marinhos apresentaram melhorias em suas taxas de crescimento, sobrevivéncia
e pigmentacdo quando alimentadas somente com copépodes ou com copépodes como um
suplemento as dietas tradicionais, quando comparados apenas com rotiferos ou nauplios de
Artemia (WITT et al., 1984, McEVOY et al., 1998, NASS e LIE, 1998, PAYNE et al., 1998;
NANTON e CASTELL, 1999; PAYNE et al., 2001).

As melhorias nas taxas de crescimento, sobrevivéncia e de pigmentagdo sao geralmente
atribuidas aos niveis de DHA, EPA e ARA das dietas (SARGENT et al., 1997) e, em particular, as
relacdes DHA:EPA (BELL et al., 1995; SARGENT et al., 1997, NANTON e CASTELL, 1999) e
EPA:ARA (BELL et al., 1995; SARGENT et al., 1997). O DHA pode ser sintetizado a partir de
precursores de cadeias menores em algumas larvas de peixes marinhos, porém as taxas sdo
insuficientes para garantir crescimento e sobrevivéncia normais (SARGENT et al., 2002).

Os copépodes sao a principal fonte de nutrientes para as larvas de peixes marinhos no
meio ambiente, representando um papel importante para o seu desenvolvimento normal, uma

vez que apresentam altos niveis de DHA e outros PUFA, os quais sao obtidos e acumulados a
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partir do fitoplancton consumido. Os niveis de DHA nos copépodes selvagens podem alcangar
valores que superam em muito o da Artemia enriquecida (McEVOY et al., 1998). A razao
DHA:EPA em copépodes A. tonsa é geralmente maior que dois (STOTTRUP et al., 1999), sendo
considerada ideal para larvas de peixes marinhos, ja que estas apresentam valores muito
proximos a dois em suas reservas vitelinas. A importancia do DHA para as larvas de peixes
marinhos estd relacionada a manutencdo da integridade das membranas celulares, ao
desenvolvimento neural e da retina e a visdo (BELL e SARGENT, 1996). Além disso, o DHA
pode ter um papel importante no desenvolvimento normal da pigmentacao, ja que NZASS e LIE
(1998) mostraram que pode ser evitada a ma pigmentacdo ao se oferecer copépodes para larvas
do linguado Hippoglossus hippoglossus.

Além de serem superiores aos rotiferos e nduplios de Artemia no que diz respeito a
composigdo dos acidos graxos, os copépodes apresentam uma grande quantidade de lipideos
polares (FRASER et al., 1989), os quais sdo mais facilmente digeridos e auxiliam na digestao de
outros lipideos pelas larvas (KOVEN et al., 1993). Em nduplios e adultos de A. tonsa alimentados
com diferentes dietas monoalgais, os lipideos polares representam, respectivamente, 47% e 46%
dos lipideos totais (STOTTRUP et al., 1999). O nivel de lipideos polares em calanéides selvagens
foi quase o dobro do encontrado em néduplios de Artemia enriquecidos (McEVOY et al., 1998).
Portanto, as larvas de peixes podem assimilar mais facilmente o DHA e outros acidos graxos
essenciais quando ingerem copépodes marinhos.

A explicacdo para a ocorréncia de problemas com a pigmentacdo de larvas de peixes
marinhos pode estar relacionada a diferenca de pigmentos carotendides presentes em
copépodes (astaxantina) e nduplios de Artemia (cantaxantina), uma vez que este segundo tipo
nao é assimilado facilmente pelas larvas (McEVOY et al., 1998). A astaxantina é um possivel
precursor da vitamina A em peixes. Larvas do linguado H. hippoglossus que foram alimentadas
com nauplios de Artemia continham 50-80% menos vitamina A do que as alimentadas com
zooplancton, sugerindo que ndo foram capazes de converter o carotenéide presente na Artemia
em vitamina A (RONNESTAD et al., 1998).

Os PUFA s3ao muito propensos a auto-oxidacdo. Os elevados niveis de antioxidantes
naturais presentes nos copépodes os protegem, sendo que ambos os nutrientes irdo contribuir
com suas propriedades para as larvas de peixes marinhos (SARGENT ef al., 1997). Por outro
lado, tais antioxidantes precisam ser adicionados as emulsdes de enriquecimento para rotiferos

e Artemia para prevenir a auto-oxidacdo. Os copépodes também sao fonte de enzimas digestivas
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exogenas, tendo um papel importante na digestao das larvas de peixes (MUNILLA-MORAN et
al., 1990).

POTENCIAL COMO ALIMENTO VIVO PARA O ROBALO-PEVA

O Laboratorio de Piscicultura Marinha da Universidade Federal de Santa Catarina vem
obtendo sucesso no processo de reproducao do robalo-peva Centropomus parallelus Poey 1860,
através de induc¢do hormonal de individuos mantidos em laboratério sob condigdes
controladas. A desova e a fertilizagdo ocorrem apds inducao hormonal, e os ovos eclodem a
uma taxa média de 90%, apoés 22-23 h a 25 °C (ALVAREZ-LAJONCHERE et al., 2002a). As
larvas ao eclodirem apresentam de 1,70 a 2,00 mm de comprimento total e sua boca ainda ndo
estd formada. O saco vitelino é consumido completamente até o quinto dia apds a eclosdao. A
partir do terceiro dia a boca ja esta aberta e completamente formada, possibilitando que a larva
passe a consumir alimentos exégenos (ALVAREZ-LAJONCHERE et al., 2002b).

Os organismos utilizados como alimento vivo durante a larvicultura de C. parallelus sao
o rotifero B. rotundiformis, o nauplio e o metanduplio enriquecido de Artemia. Entretanto
ALVAREZ-LAJONCHERE et al. (2002a) indicam que uma melhora no programa de utilizacao
do alimento vivo, pelo uso de pequenos copépodes pelagicos, poderia aumentar a
sobrevivéncia e o crescimento obtidos na larvicultura do robalo-peva. LIRA JUNIOR (2002)
testou a inclusdo do copépode Apocyclops procerus no regime alimentar de larvas do robalo-
peva, porém a sobrevivéncia e o comprimento total ndo foram diferentes dos obtidos com
rotiferos ou Artemia.

O copépode A. tonsa é uma espécie para a qual ja estdo descritos alguns procedimentos
de cultivo e que foi apontada como um organismo de elevada qualidade nutricional, com
potencial como complemento da dieta utilizada na larvicultura do robalo-peva (BERSANO,
2002). Além do valor nutritivo, os individuos desta espécie apresentam uma ampla gama de
tamanhos ao longo de suas fases de desenvolvimento, cujos valores de comprimento variam de
123,8 a 218,7 um para nauplios, 285,2 a 624,2 pm para copepoditos e 560,0 a 787,3 pm para os
individuos adultos (KAMINSKI, 2004).

ALVAREZ-LAJONCHERE et al. (2002b) descreveram o desenvolvimento dos primeiros
estddios larvais do robalo-peva e indicaram que o tamanho adequado das presas na primeira
alimentacdo deve ser de 110 a 165 pm. Esta classe de tamanho estd de acordo com a encontrada

em nauplios iniciais (NI-NIII) de A. tonsa (STOTTRUP et al., 1986; KAMINSKI, 2004), podendo
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ser oferecidos como um suplemento a dieta de rotiferos, que varia de 10 a 40 ind. mL* do 5° ao
36° dia de cultivo (ALVAREZ-LAJONCHERE, 2002a). Além disso, nauplios finais (NIV-NVI) e
copepoditos iniciais (CI-CIII) podem ser introduzidos na dieta a medida que as larvas vao
crescendo. O tamanho adequado para as presas é de 315 a 473 pm aos 20 dias, de 495 a 743 pm
aos 25 dias e de 670 a 1005 um aos 30 dias (ALVAREZ-LAJONCHERE et al., 2002b).
Metanduplios enriquecidos de Artemia sdo supridos aos tanques de larvicultura a partir de 22
até 60 dias, a uma densidade inicial de 0,5 mL-, passando a 4 mL! e decrescendo a 2 mL?,
quando se da o desmame (ALVAREZ-LAJONCHERE et al., 2002a). Assim, copepoditos finais
(CIV-CVI]) e copépodes adultos poderiam ser introduzidos como suplemento a dieta de

nauplios e metanauplios de Artemia (WATANABE et al., 1983).
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EFEITO DA DENSIDADE DE ESTOCAGEM SOBRE A REPRODUCAO E O
DESENVOLVIMENTO DO COPEPODE Acartia tonsa

Felipe Morais SANTOS! e Vinicius Ronzani CERQUEIRA?

RESUMO

Copépodes calanodides da espécie Acartia tonsa capturados no ambiente natural foram
cultivados por um més sob condigdes controladas, sendo oferecida como alimento a microalga
Thalassiosira weissflogii a uma densidade de 5 x 104 cél. mL-1. Os ovos produzidos nos tanques de
reprodutores foram coletados diariamente e transferidos para tanques de crescimento, sendo
oferecida Isochrysis (T-Iso) a uma densidade de 1 x 105 cél. mL-1. Uma parte dos nauplios
coletados diretamente dos tanques de reprodutores foi cultivada sob as densidades de 500,
1000, 2000 e 4000 ind. L' e apresentaram taxas de sobrevivéncia médias respectivamente de
28,6%, 62,2%, 49,7 e 13,3%. As taxas de desenvolvimento foram mais lentas em 4000 L-1 de
nduplios a copepoditos, no quinto dia, e de copepoditos a adultos, no sétimo dia. Copépodes
adultos retirados dos tanques de crescimento foram cultivados sob as densidades de 50, 100, 200
e 400 ind. L e apresentaram taxas de sobrevivéncia médias respectivamente de 19,5%, 20,0%,
25,0% e 14,2%. A produtividade foi mais elevada na menor densidade (26,7, 17,2, 16,2 e 10,4
ovos fémea? dia?l), havendo diferenca significativa em relacdo a maior . As taxas de eclosdo
foram elevadas e muito proximas entre si (82, 88, 85 e 88%).

Palavras-chave: Acartia tonsa, cultivo, densidade de estocagem.

EFFECT OF STOCKING DENSITY OVER REPRODUCTION AND DEVELOPMENT OF THE
COPEPOD Acartia tonsa

ABSTRACT
Adult Acartia tonsa captured in the natural environment were cultured for a month
under controlled conditions and fed the microalgae Thalassiosira weissflogii at a density of 5 x 10*
cells mL1. Eggs spawned in the reproduction tanks were daily collected and transferred to
growth tanks in which was added Isochrysis (T-Iso) at a density of 1 x 105 cell mL-. Part of the
nauplii collected from the reproduction tanks were reared in 500, 1000, 2000 and 4000
individuals L stocking densities, resulting in average survival rates of 28.6%, 62.2%, 49.7 and

13.3%, respectively. Developmental rates were lower in 4000 L! from nauplii to copepodites, in
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the fifth day, and from copepodites to adults, in the seventh day. Adult copepods taken from
the growing tanks were stocked at densities of 50, 100, 200 and 400 individuals L1, resulting in
average survival rates of 19.5%, 20.0%, 25.0% and 14.2%, respectively. Better productivity was
observed in the lower density (26,7, 17,2, 16,2 e 10,4 eggs female! day) occurring significant
difference to the higher. Hatching rates were elevated and near each other (82%, 88%, 85% and
88%).

Key-words: Acartia tonsa, culture, stocking density.

INTRODUCAO

Os copépodes constituem a principal fonte de alimento para larvas de peixes no
ambiente marinho e vem sendo considerada a utilizacdo destes organismos como alimento vivo
em larviculturas por serem ricos em acidos graxos essenciais e outros nutrientes (NORSKER e
STOTTRUP, 1994; NANTON e CASTELL, 1999). Diversas espécies de copépodes marinhos
foram estudadas com o intuito de avaliar a sua capacidade de producdo intensiva e o seu
potencial como alimento vivo em larviculturas para cultivo comercial (STOTTRUP, 2003).

O copépode calanéide Acartia tonsa é considerado nesse sentido por ser uma espécie
cosmopolita, por sua bio-ecologia ser bastante conhecida e pelo fato de alguns procedimentos
de cultivo ja terem sido previamente descritos (STOTTRUP et al., 1986; MEDINA e BARATA,
2003). BERSANO (2002) desenvolveu uma metodologia para permitir a expansdo do cultivo
intensivo de A. tonsa no Brasil. O interesse sobre o cultivo deste animal passou a ser relevante a
partir da necessidade da insercdo de novas espécies de organismos de alto valor nutritivo com
vistas a sua utilizagdo como fonte de alimento vivo na larvicultura de peixes marinhos
(STOTTRUP et al., 1986). PAYNE et al. (1998 e 2001) demonstraram que a provisdo de nauplios
de copépodes durante a alimentagdo inicial de larvas de peixes marinhos proporcionou o
aumento das taxas de sobrevivéncia de Stigmatopora argus (Syngnathidae) e Glaucosoma
hebraicum (Glaucosomatidae). Além destas espécies, este resultado também foi demonstrado
para o linguado Scophthalmus maximus (WITT et al., 1984), que demonstrou preferéncia por
nduplios de copépodes sobre rotiferos quando alimentado em dieta mista (van der MEEREN,
1991). A dieta com nauplios de copépodes calandides diminuiu a ma pigmentacdo no linguado
Hippoglossus hippoglossus (McEVOY et al., 1998; NZSS e LIE, 1998).

As larvas de peixes marinhos requerem uma alimentacdo a partir de organismos que

apresentem concentracdes 6timas dos acidos graxos essenciais polinsaturados (PUFA) da série
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(n-3) e (n-6), tais como o eicosapentaendico [EPA, 20:5(n-3)], o docosahexaendico [DHA, 22:6(n-
3)] e o araquidonico [ARA, 20:4(n-6)] (BELL et al., 2003). Os copépodes mostram tendéncia de
serem naturalmente ricos nesses acidos graxos, sendo que WATANABE et al. (1983) sugerem a
possibilidade do uso de copépodes, incluindo Acartia, como suplemento a rotiferos e Artemia.
As técnicas de cultivo desenvolvidas para Acartia (STOTTRUP et al., 1986; SCHIPP et al., 1999;
BERSANO, 2002) demonstraram bons resultados em termos de produtividade a partir de
diferentes maneiras de obten¢do de ovos e nauplios, porém apenas MEDINA e BARATA (2003)
avaliaram a importancia da densidade de estocagem sobre o desenvolvimento e a reprodugdo
de A. tonsa.

Para que a utilizacdo de copépodes como alimento vivo em larviculturas de peixes
marinhos se torne uma realidade é preciso o desenvolvimento da sua capacidade de producao
intensiva comercialmente para que haja disponibilidade continua de nduplios no momento em
que estes forem necessarios. O presente trabalho tem por objetivo contribuir para o
desenvolvimento das técnicas de cultivo intensivo de copépodes. A partir da metodologia
adaptada de BERSANO (2002) para a produgdo intensiva de copépodes, foram avaliadas as
taxas de desenvolvimento, reproducdo e a sobrevivéncia de copépodes da espécie A. tonsa

quando cultivados sob diferentes densidades de estocagem.

MATERIAL E METODOS

Local e periodo de estudo

Os trabalhos foram realizados no Laboratério de Piscicultura Marinha (LAPMAR) da
Estacdo de Maricultura da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), localizada na Barra
da Lagoa (Florianépolis, SC). Os experimentos de densidade foram realizados em outubro e
novembro de 2004, iniciando com a formacao do estoque de microalgas e de copépodes adultos,

para posteriormente obter os nduplios em laboratorio.

Animais experimentais

Os copépodes Acartia tonsa foram coletados do ambiente natural, na Lagoa da Conceigao
(Florianépolis - SC). No momento da coleta a temperatura e a salinidade eram 24,5°C e 26 %o,
respectivamente, sendo realizada através de arrastos horizontais com rede de zooplancton de
300 pm de abertura de malha e 0,3 m de didmetro de boca e em seguida isolados das outras

espécies. Foram mantidos em tanques cilindro-conicos de fibra de vidro de 500 L (tanques de
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reprodutores), com paredes negras, a fim de manter um estoque regular para a obtengdo dos

individuos utilizados nos experimentos.

Cultivo das microalgas

Duas microalgas marinhas foram fornecidas como alimento aos copépodes: a haptoficea
Isochrysis (T-Iso) e a diatoméacea Thalassiosira weissflogii (TWE).

A cultura inicial de microalgas foi fornecida em frascos de Erlenmeyer de 2 L pelo
Laboratério de Moluscos Marinhos (T-Iso) e pelo Laboratério de Camardes Marinhos (TWE),
ambos da UFSC.

As microalgas foram repicadas para garrafées de 20 L, cultivadas na sala de algas do
LAPMAR, e em seguida, para tanques cilindricos de fibra de vidro transparentes de 500 L, com
aeracao constante (6 a 8 mg L de O) e iluminagdo continua (1000 a 2000 lux, na superficie da
agua). As microalgas eram repicadas a cada trés dias com introducdo de agua salgada filtrada
através de um filtro de 1 um de poro de malha e meio de cultura (1 mL L) composto por
nitrato de s6dio (NaNO3) e fosfato de s6dio monobdasico (NaH2POs), enriquecido com solugao
de cloreto de ferro (FeCl3.5H>O; 0,04 mL L) e, ainda, com solucao de silicato de sédio (NazSiOs;
1 mL L) para o caso da diatomécea. As microalgas foram mantidas na fase de crescimento
exponencial enquanto eram fornecidas aos copépodes, tanto durante a fase de cultivo dos

individuos quanto durante a realizacdo dos experimentos.

Cultura estoque

Os tanques de reprodutores foram mantidos a 24-25°C, salinidade em 35-37%o e volume
de 400 L. O O dissolvido apresentou média de 5,92 + 0,86 mg L. A proporcdo entre fémeas e
machos foi préxima a 3:1, portanto um total aproximado de 4000 fémeas e 1200 machos. Um
sistema de coletores de ovos, desenvolvido por BERSANO (2002) foi instalado nos tanques de
reprodutores (Fig. 1). Diariamente eram coletados ovos e nauplios recém-eclodidos. Uma parte
foi utilizada nos experimentos e a outra foi transferida para os tanques de crescimento de 120 L.
Ai eram mantidos por 8 dias até atingirem a fase adulta e transferidos para as unidades

experimentais e para os tanques de reprodutores, compensando perdas por mortalidade.
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A » copo coletor de ovos com malha de 45 pm

3 airfift

ﬂ ﬂ/ ovos decantando e sendo

“ sugados palo sistama colator

? o malha de 160 pm

Figura 1: Modelo de funcionamento do sistema coletor de ovos do copépode A. tonsa desenvolvido por
Bersano (2002).

As microalgas T-Iso e TWE eram fornecidas como alimento, sendo a primeira
importante principalmente para a nutricio dos nauplios e copepoditos e a segunda para a
nutri¢ao dos adultos (KAMINSKI, 2004). As densidades utilizadas foram de 1 x 105 e 5 x 104 cél.
mL-1, respectivamente para T-Iso e TWE. Diariamente era feita uma contagem de células para

ajustar as densidades.

Experimentos de densidade

Os experimentos tiveram a duragdo de sete dias cada um. Foram realizados com
triplicatas para todos os tratamentos, em tanques cilindro-conicos de fibra de vidro de fundo
preto com volume util de 38 L. Cada unidade experimental era equipada com difusor de ar e
pedra porosa para aeracdo continua, termostato e aquecedor elétrico de 250 W, ativado assim
que a temperatura estava abaixo de 25 °C. Os nauplios utilizados foram obtidos dos tanques de
reprodutores (500 L) e os adultos coletados nos tanques de crescimento (120 L). No experimento
com adultos foram instalados coletores de ovos (Fig. 1) nas unidades experimentais, de modo a

simular os tanques de reprodutores.

Densidade de estocagem de nauplios

Nauplios coletados diretamente dos tanques de reprodutores, com o méximo de 24 h
apos eclosdo, foram estocados nas unidades experimentais. Estas foram mantidas a um volume
de 20 L, sendo fornecida T-Iso a uma concentracdo de 1 x 10> cél. mL-! durante todo o periodo
experimental. Quatro tratamentos foram definidos com o intuito de avaliar a densidade de
estocagem ideal para os nduplios de copépodes atingirem a fase adulta: 500, 1000, 2000 e 4000

individuos L?1. Para acompanhar o desenvolvimento (mudanga de estadio larval ou
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metamorfose), diariamente foram retiradas aliquotas de 100 mL de cada unidade experimental.
As amostras foram fixadas com solucdo de formaldeido a 4% em 4&gua salgada, e
posteriormente eram feitas as analises do estddio de desenvolvimento (n = 30). Foram ainda
avaliadas a densidade final (n°. ind. 1), a taxa de sobrevivéncia (individuos: n°. inicial - n°.
final/100) e a taxa de alimentagdo, calculada a partir do residual de células algais (n°. inicial -
n°. final ind.?! dia!) ao longo do experimento. A temperatura, a salinidade e o teor de oxigénio
dissolvido foram medidos diariamente, enquanto o pH e a amonia total (NHs + NHi) eram
medidos a cada 2 a 3 dias. Para estas medicoes foram utilizados, respectivamente, termometro
de mercurio, refratdmetro manual, oximetro digital, peagametro digital e um teste colorimétrico
(Tetratest® amonia total). A temperatura apresentou média igual a 25,1 + 0,06 °C e a salinidade
igual a 354 + 0,42 %.. As médias do oxigénio dissolvido, pH e amoénia total foram

respectivamente 5,85 + 0,12 mg L1, 7,9 £ 0,16 e 0,67 + 0,39 ppm.

Densidade de estocagem de adultos

Nauplios coletados dos tanques de reprodutores foram estocados nos tanques de
crescimento por oito dias, até que atingissem a maturidade sexual, sendo entdo transferidos
para as unidades experimentais. O volume utilizado neste experimento foi de 25 L, sendo
oferecida TWE a uma concentracido de 5 x 104 cél. mL-1. Quatro tratamentos foram definidos
com o intuito de avaliar a densidade de estocagem ideal para a reproducdo dos copépodes
adultos (matrizes reprodutoras): 50, 100, 200 e 400 individuos L-1. Diariamente eram coletados
0s ovos e nauplios produzidos pelas fémeas do copépode A. tonsa, estes eram contados, sendo
ainda avaliadas as suas taxas de eclosdo. Para acompanhar a produtividade de ovos e suas
respectivas taxas de eclosdo, eram recolhidas aliquotas de 11 mL do contetido concentrado nos
copos coletores através de pipeta de Bogorov, fixadas em solucdo de formaldeido a 4% e
contadas em placas de Kline. A produtividade total de ovos foi considerada como a soma dos
nauplios recém-eclodidos e dos ovos que ainda nao haviam eclodido. Estes foram incubados
por mais um dia para que a taxa de eclosdo nao fosse subestimada. Seguindo-se o procedimento
descrito para o experimento anterior, foram avaliadas a sobrevivéncia ao longo do experimento
e a densidade final, além das taxas de alimentagdo. Os pardmetros de qualidade da dgua foram
medidos como no experimento anterior. Os valores médios de salinidade e temperatura foram
respectivamente 35,6 + 0,45 %o e 26,0 £ 0,25 °C, para os quatro tratamentos. Oxigénio dissolvido,
pH e amonia total apresentaram média respectivamente de 5,7 £ 04 mg L1, 8,1 £ 0,03 e 1,4

0,24 ppm.
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Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia unifatorial (one-way ANOVA) e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, com um nivel de significancia de 5%. As taxas
(em %) de sobrevivéncia, desenvolvimento, alimentacdo e eclosao dos ovos foram

transformadas através da raiz quadrada do arco seno (CENTENO, 1999).

RESULTADOS

Cultura estoque

Diariamente eram acessados a produtividade de ovos pelas fémeas, bem como sua taxa
de alimentagdo, cuja média foi de 64 * 0,27% do total de alimento oferecido (Tab. 1). A
produgdo total acumulada ao longo de um periodo de 30 dias ininterruptos foi de 1.722.228
ovos, com uma produtividade média de 57.408 ovos dia? (Fig. 2) e uma taxa de eclosdo de 85,8

+0,11% (Fig. 3).

Tabela 1: Valores maximos, minimos e médios do niimero de ovos produzidos por dia, do namero de
ovos por fémea por dia e a sua taxa de eclosdo, para o cultivo no tanque de reprodutores.

N°. ovos Ovos fémea-! Taxa de eclosdo Taxa de alimentacdo
diat diat

Maéximo 171.826 43 100% 100%
Minimo 1.795 0,45 62,7% 0%
Média 57.408 14 85,8% 64 %
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Figura 2: Producdo de ovos pelas fémeas de A. tonsa no cultivo do tanque de reprodutores.
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Figura 3: Taxas de eclosdo dos ovos produzidos pelas fémeas do copépode A. fonsa no cultivo do tanque de
reprodutores.

Densidade de estocagem com nauplios de copépodes

No decorrer do experimento as densidades diminuiram devido a mortalidade. Ao final
do periodo experimental a densidade de 500 L apresentou diferenca significativa (p<0,05), em
namero de individuos por litro, em relacdo as densidades de 1000 L e 2000 L, entretanto 500
L1 e 4000 L' ndo foram diferentes (p=0,05), ressaltando a baixa sobrevivéncia na maior
densidade de estocagem. Os valores finais para os tratamentos 500 L, 1000 L-1, 2000 L1 e 4000
L1 foram respectivamente de 141, 620, 993 e 533 ind. L-1. A partir do quarto dia, a sobrevivéncia
(Fig. 4) no tratamento 4000 L passou a ser significativamente menor (p<0,05) do que no
tratamento 1000 L, sendo que esta diferenca se expandiu até o dltimo dia, quando 4000 L
também foi significativamente menor (p<0,05) que 2000 L. Ao final do experimento os
tratamentos 500 L1, 1000 L e 2000 L! nado apresentavam diferencas significativas (p=0,05)

quanto a sobrevivéncia.
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Figura 4: Percentual de sobrevivéncia média dos copépodes A. tonsa cultivados nas diferentes
densidades de estocagem, ao longo do periodo experimental. Letras diferentes no mesmo dia indicam
diferencas significativas (p<0,05).

Em termos de desenvolvimento (Fig. 5), todos os tratamentos apresentaram um
desempenho semelhante, com os nauplios predominando até o terceiro dia, quando surgiram
os primeiros individuos na fase de copepodito. Estes predominaram no quarto e quinto dias,
quando os nauplios se extinguiram. A partir do sexto dia ja havia grande quantidade de
individuos adultos, que eram maioria no sétimo dia de experimento. As taxas de
desenvolvimento ndo apresentaram diferenca significativa (p=0,05) até o quarto dia de
experimento, porém no quinto dia foi observado que a taxa de desenvolvimento de nauplios a
copepoditos foi mais lenta no tratamento 4000 L, apresentando diferencas significativas
(p<0,05) dos tratamentos 1000 L1 e 2000 L-1. No tltimo dia, o desenvolvimento de copepoditos a
adultos também foi mais lento para o tratamento 4000 L e apresentou diferengas significativas

(p<0,05) em relagao aos tratamentos 500 L-1 e 2000 L.
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Figura 5: Taxas de desenvolvimento (nduplio, copepodito e adulto) do copépode A. fonsa nas densidades de
500 L' (A), 1000 L' (B), 2000 L™ (C) e 4000 L (D). Letras diferentes no mesmo dia indicam diferencas
significativas (p<0,05).
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O consumo médio da microalga T-Iso pelos copépodes foi mais elevado (p<0,05) nos
tratamentos de 500 L1 e 1000 L1, sendo respectivamente de 264,5 e 86,3 x 10° cél. ind." dia! (Fig.
6), entretanto apenas o tratamento 1000 L-* ndo apresentou diferengas significativas em relagdo

aos tratamentos 2000 L1 e 4000 L, respectivamente de 55,4 e 57,7 x 103 cél. ind.-! dial.
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Figura 6: Consumo médio de células da microalga T-Iso por individuo por dia nas diferentes
densidades de cultivo do copépode A. tonsa. Letras diferentes indicam diferencas significativas
(p<0,05) e as barras verticais o erro padrao.

Densidade de estocagem com copépodes adultos

Ao longo dos sete dias as densidades diminuiram devido a mortalidade e ao final do
periodo experimental as densidades ndo apresentavam diferencas significativas (p=0,05). As
taxas de sobrevivéncia ao final do experimento foram muito préximas (Fig. 7), resultando em
19,5, 20,0, 25,0 e 14,2%, respectivamente para 50 L1, 100 L1, 200 L e 400 L, e também nao
apresentaram diferencas significativas (p=0,05). Entretanto, o tratamento 400 L foi inferior ao
demais durante todo o experimento, havendo diferenca significativa (p<0,05) em relacdo aos
tratamentos 50 L1 no segundo dia, 50 L1, 100 L1 e 200 L no terceiro dia e 50 L1 e 100 L no

quinto dia.
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Figura 7: Percentual de sobrevivéncia média do copépode A. fonsa cultivado nas diferentes densidades de

estocagem, ao longo do periodo experimental. Letras diferentes no mesmo dia indicam diferencas
significativas (p<0,05).

A produgao didria de ovos por fémea (Fig. 8) foi superior no tratamento de 50 L1 (26,7
ovos fémeal dial), porém ndo houve diferencas significativas (p=0,05) em relacdo aos
tratamentos de 100 L (17,2 ovos fémea? dia?l) e 200 L (16,2 ovos fémea? dial). A menor
produtividade foi observada no tratamento de 400 L (10,4 ovos fémea? dia?). Em todos os
tratamentos as taxas de eclosdo mantiveram-se altas e ndo diferiram entre si (p=0,05), sendo a
média igual a 85,8% (Fig. 9). Os valores méximos e minimos de produtividade diaria de ovos

por fémea e suas taxas de eclosdo nos diferentes tratamentos sdo apresentados na Tabela 2.
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Figura 8: Produ¢ao média de ovos por dia pelas fémeas do copépode A. tonsa cultivado nas diferentes
densidades de estocagem. Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<0,05) e as barras
verticais o erro padrao.
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Figura 9: Taxa de eclosio média dos ovos do copépode A. tonsa cultivado nas diferentes densidades de

estocagem. Letras iguais indicam que nio houve diferencas significativas (p=>0,05) e as barras verticais o erro
padrio.

Tabela 2: Valores maximos e minimos do ntimero de ovos produzidos por fémea por dia e suas taxas
de eclosdo para A. tonsa nas diferentes densidades de estocagem.

TRATAMENTOS
50 L1 100 L1 200 L1 400 L1
NF°. ovos fémea-! dia!
maximo 43 40 34 22
minimo 16 11 6 3
Taxa de eclosdo

maximo 89,44 % 93,23% 94,00% 90,88 %
minimo 67,29% 82,26% 77,99 % 84,24 %

O consumo médio de células da microalga TWE por individuo por dia foi mais elevado
nos tratamentos de 50 L e 100 L, sendo respectivamente de 912,3 e 619 x 103 cél. ind.! dia?!
(Fig. 10). O consumo nos tratamentos de 200 L1 e 400 L foi menor, apresentando médias

respectivamente de 238,5 e 184,7 x 103 cél. ind.? dia?, com diferenca significativa (p=0,05) em

relacdo ao tratamento de 50 L-1.
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Figura 10: Consumo médio de células da microalga TWE por individuo por dia nas diferentes
densidades de cultivo de adultos do copépode A. tonsa. Letras diferentes indicam diferencas
significativas (p<0,05) e as barras verticais o erro padrao.

DISCUSSAO

Cultura estoque

Os copépodes coletados do ambiente natural foram estocados nos tanques de
reprodutores a uma densidade baixa (13 ind. L) proporcionando uma boa sobrevivéncia, além
de garantir a obtencdo de uma prole de boa qualidade ao evitar-se o estresse das matrizes por
competicdo de alimento e espaco. Os copépodes calandides sdo bastante sensiveis a altas
concentracdes de amonia, sendo que a viabilidade dos ovos de Acartia clausi foi afetada
negativamente com uma concentracdo de 0,12 ppm na amonia total (BUTTINO, 1994). Apesar
do nivel de amonia nédo ter sido medido durante o cultivo, provavelmente ndo atingiu valores
elevados ja que a taxa de eclosdo dos ovos foi elevada (média de 86%). A produtividade diaria
de ovos por fémea (Tab. 1) foi bastante instdvel, variando entre 43 e 0,45, devido a fatores
relativos ao comportamento reprodutivo das fémeas de A. tonsa (MIRALTO et al., 1999) e esteve
abaixo da média de 20-30 ovos fémea?! dia?, observada para esta espécie em trabalhos
anteriores (STOTTRUP et al., 1986; BERSANO, 2002; KAMINSKI, 2004) e pode estar associada
ao estresse sofrido pelas matrizes devido ao manejo, j& que a cada oito dias os reprodutores
eram concentrados e transferidos para o outro tanque de reprodutores nas mesmas condigdes
de salinidade, temperatura e alimentacdo. Dadas as taxas de alimentagdo e de eclosdo dos ovos,
o alimento oferecido (TWE) foi suficiente para a nutricdo dos individuos em termos de
quantidade e qualidade da microalga. De acordo com POULET et al. (1994), copépodes podem

produzir ovos ndo-vidveis ou inférteis dependendo das condi¢des do alimento oferecido.
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O coletor de ovos do tanque de reprodutores desenvolvido por BERSANO (2002) é de
funcionamento simples e se mostrou bastante eficiente ao evitar o canibalismo (o consumo dos
ovos e nauplios), concentrando toda a producdo didria no copo coletor e possibilitando que
fosse facilmente transferida para os tanques de crescimento. Segundo KIJRBOE et al. (1996),
copépodes A. tonsa apresentam duas estratégias diferentes de captura do alimento, sendo
capazes de escolher entre ser filtradores de particulas em suspensao (fitoplancton) ou cagadores
de presas méveis (microzooplancton). Além disso, LONSDALE et al. (1979) e KIORBOE et al.

(1985) observaram adultos canibais consumindo seus préprios ovos e nauplios.

Densidade de estocagem com nauplios

As densidades de estocagem propostas inicialmente foram sofrendo redugdes, nao
proporcionais entre os tratamentos, ao longo do experimento devido a mortalidade. O
tratamento 4000 L1 apresentou as maiores taxas de mortalidade. Isto mostra que a
sobrevivéncia dos copépodes foi afetada negativamente pela mais alta densidade, devido
provavelmente ao elevado nivel médio de amonia total das unidades experimentais neste
tratamento (1,08 ppm). Apesar de ndo ter havido diferencas significativas no nivel da amonia
total, este foi menor para os tratamentos 500 L-1, 1000 L1 e 2000 L-1. MEDINA e BARATA (2003)
demonstraram que a sobrevivéncia de copépodes A. tonsa ndo apresentou diferengas
significativas quando nauplios foram cultivados em densidades iniciais de 500, 1000 e 2000
individuos L.

O padrao de desenvolvimento observado no presente estudo foi muito semelhante ao
descrito por KAMINSKI (2004), que utilizou uma densidade inicial de 800 nauplios L. Os
resultados demonstram que a densidade de cultivo apresentou efeito significativo sobre a taxa
de desenvolvimento. Isto também foi demonstrado para esta mesma espécie (MEDINA e
BARATA, 2003), que ao ser cultivada sob diferentes densidades apresentou atraso na taxa de
metamorfose de copepodito para adulto na densidade mais alta, sendo que no sexto dia houve
diferenca significativa (p<0,05) entre a maior e a menor densidades e no 12° dia a quantidade de
individuos que haviam atingido a fase adulta variou significativamente entre os diferentes
tratamentos.

O consumo diario de T-Iso pelos copépodes foi influenciado pela densidade de
estocagem. O tratamento de 500 L foi superior aos demais, ocorrendo diferenca significativa
em relacdo aos tratamentos de 2000 L e 4000 L. A taxa de consumo do fitoplancton pelos

copépodes pode ser influenciada pelo tamanho e abundancia das particulas (BERGGREEN et
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al., 1988; STOTTRUP e JENSEN, 1990). A importancia do tamanho das particulas esta
relacionada a estrutura dos apéndices orais de acordo com o estado de desenvolvimento do
individuo. A microalga oferecida (T-Iso) pode ser considerada de tamanho ideal para ingestao e
nutricdo dos nauplios, uma vez que apresenta uma relacdo altura x largura de 4.6 pm
(WIKFORS e PATTERSON, 1994). BERGGREEN et al. (1988) demonstraram que o tamanho
minimo para captura das particulas pelos nauplios de A. tonsa esta entre 2 e 4 pm, sendo seu
6timo préximo a 7 pum, porém este tamanho 6timo aumenta com o desenvolvimento do
individuo. Adultos de A. tonsa ndo demonstraram eficiéncia na captura de I. galbana, porém em
concentracdo acima de 1pug C mL? a eficiéncia foi maxima (STOTTRUP e JENSEN, 1990).
Provavelmente T-Iso ndo apresentava o tamanho e nem densidade ideais para os estdgios mais
avancados de copepoditos e adultos, ja& que em todos os tratamentos o residual de células foi
igual a zero nos dois dltimos dias de experimento. Entretanto, KAMINSKI (2004) considerou
que T-Iso, oferecida na mesma concentracdo do presente trabalho (1 x 105 cél. mL-), foi

suficiente para promover um bom crescimento dos nauplios até a fase adulta.

Densidade de estocagem com copépodes adultos

As densidades de estocagem iniciais diminuiram devido as taxas de mortalidade
registradas durante o periodo experimental, porém os tratamentos nao apresentaram diferengas
significativas no final. Apesar da sobrevivéncia final para o tratamento 400 L ndo ter
demonstrado diferencas significas em relacdo aos demais tratamentos, esta foi mais baixa no
decorrer de todo o experimento, sendo observada diferenca em relacao ao tratamento 50 L1 j4 a
partir do segundo dia. A sobrevivéncia de individuos adultos do copépode A. tonsa ndo foi
influenciada quando cultivados em densidades de estocagem de 500, 1000 e 2000 ind. L7,
ficando abaixo de 12% ap6s 26 dias de cultivo (MEDINA e BARATA, 2003).

A produtividade total de ovos foi considerada através da soma dos nduplios recém-
eclodidos e dos ovos que ainda nao haviam eclodido, mantidos por mais um dia. De acordo
com PARRISH e WILSON (1978), ovos que nado eclodiram apoés 48 h de incubagdo ndo foram
fertilizados, sendo que copépodes podem produzir ovos ndo-vidveis ou inférteis dependendo
das condicdes do alimento oferecido (POULET et al., 1994). JONASDOTTIR (1994) descobriu
que a idade do cultivo de diatomaéceas influenciou a taxa de eclosdo de ovos de Acartia spp. O
alimento oferecido (TWE) no presente estudo pode ser considerado adequado para a nutricao

dos individuos, pois em todos os tratamentos as taxas de eclosdo mantiveram-se altas (média
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aproximada de 86%). O sucesso de eclosdao observado por BERSANO (2002) foi em torno de
80%, enquanto STOTTRUP et al. (1986) obtiveram 45%.

A produtividade foi influenciada pela densidade de estocagem, sendo que apenas o
tratamento de 50 L apresentou uma média (26 ovos fémea? dia!) aproximada da registrada
para A. tonsa em trabalhos anteriores. STOTTRUP et al. (1986) registraram 25 ovos fémea dia”,
utilizando uma densidade entre 50 e 100 ind. L-*. BERSANO (2002) utilizando uma densidade
de 25 ind. L* obteve uma producdo média de 21 nduplios fémea? dia?, enquanto KAMINSKI
(2004), utilizando a densidade aproximada de 17 fémeas L, obteve os melhores resultados
quando foram alimentadas com T. fluviatilis e com uma dieta mista (T. fluviatilis + T-Iso)
resultando em producdes médias respectivamente de 27 e 25 ovos fémea? dia?l, entretanto a
taxa de eclosdo ndo foi acessada. A quantidade e a qualidade do alimento oferecido influenciam
a reproducdo do copépode A. tonsa (PARRISH e WILSON, 1978; KIORBOE et al., 1985;
JONASDOTTIR, 1994). De acordo com STOTTRUP e JENSEN (1990), quando fémeas adultas de
A. tonsa foram alimentadas com a microalga I. galbana apresentaram as mais altas taxas de
produgdo de ovos, porém esta foi retida com menor eficiéncia do que T. weissflogii. Entretanto,
KAMINSKI (2004) obteve melhores resultados de produtividade de ovos por fémea quando A.
tonsa foi alimentada com T. fluviatilis ou com uma dieta mista (T. fluviatilis + T-Iso).

A microalga TWE pode ser considerada adequada para a nutrigdo de copépodes adultos,
proporcionando uma boa produtividade didria no tratamento de menor densidade. A
microalga T. fluviatilis proporcionou a maior produtividade média por fémea quando
comparada a T-Iso (KAMINSKI, 2004). As densidades elevadas agiram como um fator de
estresse, provavelmente devido a competigdo por espaco e alimento. Além disso, o nivel médio
da amoénia foi mais elevado nas maiores densidades e podem ter inibido o consumo e,

consequentemente, a produtividade.

CONCLUSOES

O cultivo dos nauplios do copépode Acartia tonsa é afetado por uma densidade de
estocagem elevada, quanto a sobrevivéncia, taxa de desenvolvimento e consumo de microalgas.

As densidades de 2000 ind. L! é a mais indicada para cultivar nauplios em tanques de
crescimento e garantir sobrevivéncia e taxas de desenvolvimento adequadas.

O cultivo das matrizes de A. tonsa é afetado por uma densidade de estocagem elevada,

quanto a produtividade didria de ovos por fémea e ao consumo de microalgas.
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As densidades de 200 ind. L! é a mais indicada para cultivar as matrizes nos tanques de
reprodutores e garantir sobrevivéncia e produgao de ovos adequadas.

A microalga Isochrysis é adequada para a nutricio de nauplios e copepoditos iniciais,
porém deve ser substituida por espécies de maior tamanho (Chaetoceros e Thalassiosira) com o

desenvolvimento dos individuos.
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CONSIDERACOES FINAIS

As microalgas exercem uma influéncia significativa na reprodu¢do, desenvolvimento e
sobrevivéncia do copépode Acartia tonsa, devido a fatores como tamanho, quantidade e
qualidade nutricional.

O copépode 4. tonsa é uma espécie indicada para aqiiicultura por apresentar reproducdo
em cativeiro, sendo que a metodologia para cultivo em laboratério desenvolvida no Brasil ¢ a
mais adequada para a obtengdo de nauplios recém-eclodidos.

Copépodes marinhos sao naturalmente ricos em acidos graxos polinsaturados, ndo sendo
necessario o seu enriquecimento com emulsdes lipidicas.

O cultivo de copépodes para sua utilizagdo como alimento vivo em larviculturas de
peixes marinhos podera contribuir de forma significativa nas taxas de sobrevivéncia, crescimento
e pigmentacao e na resisténcia ao estresse.

A. tonsa apresenta potencial como alimento vivo na larvicultura do robalo-peva
Centropomus parallelus, por sua qualidade nutricional e por sua ampla gama de tamanhos,
podendo ser utilizado como suplemento aos rotiferos e a Artemia.

O cultivo de copépodes deve ser realizado sob condi¢des controladas e, de preferéncia,
em uma sala separada de outros organismos, como rotiferos e Artemia, evitando desta forma
contaminagoes indesejaveis.

O cultivo de adultos foi influenciado pelas densidades de estocagem utilizadas, sendo que
a densidade de 200 ind. L' ¢ a mais indicada para cultivar as matrizes nos tanques de
reprodutores e garantir sobrevivéncia e producdo de ovos adequadas.

O sistema coletor de ovos ¢ de simples implantacdo e bastante eficiente ao garantir a
separacdo dos ovos e nauplios e evitar o canibalismo pelos adultos.

O cultivo dos nauplios do copépode Acartia tonsa foi influenciado pela densidade de
estocagem, sendo a densidade de 2000 ind. L' a mais indicada para o cultivo nos tanques de
crescimento e garantir sobrevivéncia e taxas de desenvolvimento adequadas.

Visando o aprimoramento do cultivo de A4. tonsa, sugere-se a realizagdo de experimentos
testando niveis de salinidade e oferta de alimento que favorecam a sobrevivéncia, o
desenvolvimento e a produtividade de ovos por fémea. Além destes, a induzir a produgdo de

cistos ou ovos em diapausa seria de importancia na forma¢ao de um banco de ovos.
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ANEXO 1

DENSIDADE DE ESTOCAGEM COM NAUPLIOS

DENSIDADE FINAL (Individuos/L)

Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Varidncia
500/L 141,6667 25,16611 14,52966 633,3333
1000/L 620,0000 281,6026 162,5833 79300,00
2000/L 993,3333 201,3289 116,2373 40533,33
4000/L 533,3333 100,6645 58,11865 10133,33
Andlise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
1099523 3 366507,6 11,22535 0,003074*
*diferenca significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
500/L x 1000/L 0,047382* 1000/L x 2000/L 0,128953
500/L x 2000/L 0,002024* 1000/L x 4000/L 0,933171
500/L x 4000/L 0,108353 2000/L x 4000/L 0,056412
*diferenca significativa (p<0,05).
TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 2
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 1,118817 0,044904 0,025925 0,002016
1000/L 1,168253 0,086294 0,049822 0,007447
2000/L 1,089834 0,026314 0,015192 0,000692
4000/L 1,024809 0,091228 0,052671 0,008323
**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
Analise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,032306 3 0,010769 2,331174 0,15059
Teste de Tukey
500/L x 1000/L 0,809993 1000/L x 2000/L 0,525974
500/L x 2000/L 0,951379 1000/L x 4000/L 0,11951
500/L x 4000/L 0,385845 2000/L x 4000/L 0,659571
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TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 3

Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 0,971175 0,066315 0,038287 0,004398
1000/L 1,096263 0,088332 0,050999 0,007803
2000/L 1,041072 0,021112 0,012189 0,000446
4000/L 0,930216 0,094784 0,054724 0,008984
**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
Andlise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,048838 3 0,016279 3,010489 0,094481
Teste de Tukey
500/L x 1000/L 0,23692 1000/L x 2000/L 0,795852
500/L x 2000/L 0,663818 1000/L x 4000/L 0,092703
500/L x 4000/L 0,901112 2000/L x 4000/L 0,320976
TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 4
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Varidncia
500/L 0,830909 0,044565 0,02573 0,001986
1000/L 1,038179 0,104212 0,060167 0,01086
2000/L 0,90265 0,054678 0,031569 0,00299
4000/L 0,736652 0,037358 0,021569 0,001396
**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
Andlise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,145376 3 0,048459 11,24873 0,003053*
*diferenca significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
500/L x 1000/L 0,020027* 1000/L x 2000/L 0,129223
500/L x 2000/L 0,566442 1000/L x 4000/L 0,00236*
500/L x 4000/L 0,357195 2000/L x 4000/L 0,058051
*diferenga significativa (p<0,05).
TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 5
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 0,723415 0,031951 0,018447 0,001021
1000/L 0,912906 0,199526 0,115197 0,039811
2000/L 0,849405 0,074826 0,043201 0,005599
4000/L 0,570233 0,033104 0,019112 0,001096

**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
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Analise de Variancia

Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,205979 3 0,06866 5,778675 0,021136*
*diferenca significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
500/L x 1000/L 0,223025 1000/L x 2000/L 0,889104
500/L x 2000/L 0,524621 1000/L x 4000/L 0,020502*
500/L x 4000/L 0,373663 2000/L x 4000/L 0,054935
*diferenga significativa (p<0,05).
TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 6
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 0,632929 0,00858 0,004953 0,000074
1000/L 0,874424 0,206754 0,11937 0,042747
2000/L 0,775032 0,101036 0,058333 0,010208
4000/L 0,498235 0,041546 0,023986 0,001726
**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
Andlise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,243501 3 0,081167 5,929441 0,019751*
*diferenga significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
500/L x 1000/L 0,129403 1000/L x 2000/L 0,732192
500/L x 2000/L 0,486653 1000/L x 4000/L 0,018224*
500/L x 4000/L 0,527649 2000/L x 4000/L 0,076965
*diferenca significativa (p<0,05).
TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 7
Tratamentos Média Desvio padréao Erro padrao Variancia
500/L 0,534696 0,049541 0,028602 0,002454
1000/L 0,826786 0,240677 0,138955 0,057925
2000/L 0,719637 0,081377 0,046983 0,006622
4000/L 0,364642 0,034571 0,01996 0,001195
**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
Andlise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,374637 3 0,124879 7,324612 0,011071*

*diferenca significativa (p<0,05).
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Teste de Tukey

50

500/L x 1000/L 0,096131 1000/L x 2000/L 0,751232
500/L x 2000/L 0,367679 1000/L x 4000/L 0,010831*
500/L x 4000/L 0,432412 2000/L x 4000/L 0,041922*
*diferenca significativa (p<0,05).
TAXA DE DESENVOLVIMENTO** DIA 3 - Nauplios
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 0,96339 0,028895 0,016683 0,000835
1000/L 0,99894 0,095042 0,054873 0,009033
2000/L 0,934985 0,02784 0,016074 0,000775
4000/L 1,075869 0,062621 0,036154 0,003921
**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
TAXA DE DESENVOLVIMENTO** DIA 3 - Copepoditos
Tratamentos Média Desvio padréao Erro padrao Variancia
500/L 0,447742 0,038013 0,021947 0,001445
1000/L 0,39573 0,131136 0,075711 0,017197
2000/L 0,484522 0,035433 0,020457 0,001255
4000/L 0,288213 0,094792 0,054728 0,008986
**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
Andlise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
Nauplios 0,033434 3 0,011145 3,060785 0,091451
Copepoditos 0,065616 3 0,021872 3,029111 0,093345
Teste de Tukey
Nauplios Copepoditos
500/L x 1000/L 0,885911 500/L x 1000/L 0,874447
500/L x 2000/L 0,936439 500/L x 2000/L 0,949359
500/L x 4000/L 0,181348 500/L x 4000/L 0,177353
1000/L x 2000/L 0,588911 1000/L x 2000/L 0,599095
1000/L x 4000/L 0,449076 1000/L x 4000/L 0,454951
2000/L x 4000/L 0,081204 2000/L x 4000/L 0,084722
TAXA DE DESENVOLVIMENTO** DIA 4 - Nauplios
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 0,612389 0,029287 0,016909 0,000858
1000/L 0,619299 0,090678 0,052353 0,008223
2000/L 0,693501 0,124364 0,071801 0,015466
4000/L 0,775955 0,069092 0,03989 0,004774

**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.



TAXA DE DESENVOLVIMENTO** DIA 4 - Copepoditos

Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 0,828196 0,026041 0,015035 0,000678
1000/L 0,819822 0,080112 0,046253 0,006418
2000/L 0,74774 0,12325 0,071159 0,015191
4000/L 0,667782 0,074698 0,043127 0,00558

**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.

Analise de Variancia

Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
Nauplios 0,05267 3 0,017557 2,395145 0,143809
Copepoditos 0,050236 3 0,016745 2,40366 0,142935

Teste de Tukey

Nauplios Copepoditos
500/L x 1000/L 0,999648 500/L x 1000/L 0,999326
500/L x 2000/L 0,665966 500/L x 2000/L 0,654622
500/L x 4000/L 0,167807 500/L x 4000/L 0,164616
1000/L x 2000/L 0,720734 1000/L x 2000/L 0,72279
1000/L x 4000/L 0,191967 1000/L x 4000/L 0,194581
2000/L x 4000/L 0,655211 2000/L x 4000/L 0,658711

TAXA DE DESENVOLVIMENTO** DIA 5 - Nauplios

Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 0,376956 0,06684 0,03859 0,004468
1000/L 0,344467 0,152484 0,088036 0,023251
2000/L 0,357579 0,095441 0,055103 0,009109
4000/L 0,647352 0,111591 0,064427 0,012452

**transformacao da raiz quadrada do arcoseno.

TAXA DE DESENVOLVIMENTO** DIA 5 - Copepoditos

Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 1,015047 0,04824 0,027852 0,002327
1000/L 1,034709 0,105767 0,061064 0,011187
2000/L 1,027996 0,067129 0,038757 0,004506
4000/ 0,792658 0,106709 0,061609 0,011387

**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.

Analise de Variancia

Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
Nauplios 0,187819 3 0,062606 5,081642 0,02937*
Copepoditos 0,123021 3 0,041007 5,577868 0,023175*

*diferenga significativa (p<0,05).



Teste de Tukey

Nauplios Copepoditos
500/L x 1000/L 0,983147 500/L x 1000/L 0,991729
500/L x 2000/L 0,996311 500/L x 2000/L 0,997623
500/L x 4000/L 0,068161 500/L x 4000/L 0,051945
1000/L x 2000/L 0,998876 1000/L x 2000/L 0,999679
1000/L x 4000/L 0,041208* 1000/L x 4000/L 0,035093*
2000/L x 4000/L 0,05045 2000/L x 4000/L 0,040105*
*diferenga significativa (p<0,05).
TAXA DE DESENVOLVIMENTO** DIA 6 - Copepoditos
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 0,668597 0,055432 0,032004 0,003073
1000/L 0,678179 0,041744 0,024101 0,001743
2000/L 0,714155 0,055454 0,032016 0,003075
4000/L 0,766638 0,092784 0,053569 0,008609
**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
TAXA DE DESENVOLVIMENTO** DIA 6 - Adultos
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 0,775981 0,052268 0,030177 0,002732
1000/L 0,767331 0,040037 0,023115 0,001603
2000/L 0,731881 0,05564 0,032124 0,003096
4000/L 0,67619 0,096817 0,055897 0,009374
**transformacdo da raiz quadrada do arcoseno.
Analise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
Copepoditos 0,01774 3 0,005913 1,433592 0,303212
Adulto 0,018482 3 0,006161 1,466444 0,295003
Teste de Tukey
Copepoditos Adultos
500/L x 1000/L 0,997716 500/L x 1000/L 0,998369
500/L x 2000/L 0,82073 500/L x 2000/L 0,837543
500/L x 4000/L 0,311809 500/L x 4000/L 0,305628
1000/L x 2000/L 0,899667 1000/L x 2000/L 0,905646
1000/L x 4000/L 0,389083 1000/L x 4000/L 0,373209
2000/L x 4000/L 0,75347 2000/L x 4000/L 0,725724
TAXA DE DESENVOLVIMENTO** DIA 7 - Copepoditos
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 0,3135 0,053707 0,031007 0,002884
1000/L 0,499824 0,12427 0,071747 0,015443
2000/L 0,56144 0,047295 0,027306 0,002237
4000/1 0,640602 0,04995 0,028839 0,002495

**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
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TAXA DE DESENVOLVIMENTO** DIA 7 - Adultos

Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 1,059739 0,036551 0,021103 0,001336
1000/L 0,919215 0,102421 0,059133 0,01049
2000/L 0,871995 0,040264 0,023246 0,001621
4000/1 0,802226 0,045069 0,026021 0,002031
**transformacdo da raiz quadrada do arcoseno.
Analise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
Copepoditos 0,174802 3 0,058267 10,1074 0,004265*
Adultos 0,106569 3 0,035523 9,180025 0,00572*
*diferenga significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
Copepoditos Adultos
500/L x 1000/L 0,066084 500/L x 1000/L 0,092548
500/L x 2000/L 0,600675 500/L x 2000/L 0,547301
500/L x 4000/L 0,003455* 500/L x 4000/L 0,00438*
1000/L x 2000/L 0,757141 1000/L x 2000/L 0,790544
1000/L x 4000/L 0,184355 1000/L x 4000/L 0,176384
2000/L x 4000/L 0,016791* 2000/L x 4000/L 0,025254*
*diferenga significativa (p<0,05).
CONSUMO DE CELULAS/INDIVIDUO/DIA
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
500/L 264541,6 263102,4 99443,36 6,92x10"
1000/L 86354,43 62257,52 23531,13 3,88x10°
2000/L 55448 36103,93 13646 1,3x10°
4000/L 57774,14 46760,41 17673,77 2,19x10°
Analise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
2,1X10" 3 7X10"° 3,655913 0,026601*
*diferenca significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
500/L x 1000/L 0,102372 1000/L x 2000/L 0,974957
500/L x 2000/L 0,043271* 1000/L x 4000/L 0,979998
500/L x 4000/L 0,046295* 2000/L x 4000/L 0,99999

*diferenca significativa (p<0,05).
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ANEXO IT

DENSIDADE DE ESTOCAGEM COM ADULTOS

DENSIDADE FINAL

Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
50/L 9,833333 0,288675 0,166667 0,083333
100/L 20,00 10,00 5,773503 100,00
200/L 50,00 30,00 17,32051 900,00
400/L 54,66667 23,09401 13,33333 533,3333
Analise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
4387,729 3 1462,576 3,815209 0,057673
Teste de Tukey
50/L x 100/L 0,917563 100/L x 200/L 0,309111
50/L x 200/L 0,132212 100/L x 400/L 0,211623
50/L x 400/L 0,087758 200/L x 400/L 0,990734
TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 2
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
50/L 1,165963 0,025593 0,014776 0,000655
100/L 1,082054 0,030569 0,017649 0,000934
200/L 1,119889 0,014372 0,008298 0,000207
400/L 1,061316 0,050619 0,029225 0,002562
**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
Andlise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,019055 3 0,006352 5,829503 0,020656*
*diferenca significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
50/L x 100/L 0,056775 100/L x 200/L 0,530948
50/L x 200/L 0,378858 100/L x 400/L 0,866097
50/L x 400/L 0,019621* 200/L x 400/L 0,210276
*diferenga significativa (p<0,05).
TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 3
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
50/L 0,987263 0,03585 0,020698 0,001285
100/L 0,958309 0,048419 0,027954 0,002344
200/L 0,976828 0,064154 0,037039 0,004116
400/L 0,809972 0,028113 0,016231 0,00079

**transformacdo da raiz quadrada do arcoseno.
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Analise de Variancia

Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,061925 3 0,020642 9,673214 0,00488*
*diferenca significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
50/L x 100/L 0,866854 100/L x 200/L 0,958987
50/L x 200/L 0,992083 100/L x 400/L 0,018348*
50/L x 400/L 0,006829* 200/L x 400/L 0,009662*
*diferenca significativa (p<0,05).
TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 4
Tratamentos Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
50/L 0,870508 0,051382 0,029665 0,00264
100/L 0,870121 0,02777 0,016033 0,000771
200/L 0,850059 0,091693 0,052939 0,008408
400/L 0,717686 0,056722 0,032748 0,003217
**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
Andlise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,048701 3 0,016234 4,318545 0,043521*
*diferenca significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
50/L x 100/L 1,00 100/L x 200/L 0,976827
50/L x 200/L 0,975539 100/L x 400/L 0,062505
50/L x 400/L 0,06183 200/L x 400/L 0,109958
TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 5
Tratamento Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
50/L 0,752618 0,016372 0,009453 0,000268
100/L 0,760159 0,052683 0,030417 0,002776
200/L 0,734799 0,104369 0,060258 0,010893
400/L 0,591493 0,034491 0,019914 0,00119
**transformacdo da raiz quadrada do arcoseno.
Analise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,056973 3 0,018991 5,022055 0,030246*
*diferenga significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
50/L x 100/L 0,998732 100/L x 200/L 0,955647
50/L x 200/L 0,98364 100/L x 400/L 0,040235*
50/L x 400/L 0,049633* 200/L x 400/L 0,081817

*diferenga significativa (p<0,05).
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TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 6

Tratamento Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
50/L 0,594457 0,036078 0,02083 0,001302
100/L 0,603227 0,09496 0,054825 0,009017
200/L 0,592837 0,109566 0,063258 0,012005
400/L 0,443249 0,049044 0,028315 0,002405

**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
Analise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,053265 3 0,017755 2,871972 0,10349
Teste de Tukey
50/L x 100/L 0,999063 100/L x 200/L 0,998416
50/L x 200/L 0,999994 100/L x 400/L 0,136053
50/L x 400/L 0,164286 200/L x 400/L 0,170063
TAXA DE SOBREVIVENCIA** DIA 7

Tratamento Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
50/L 0,444893 0,006644 0,003836 0,000044
100/L 0,43907 0,118045 0,068154 0,013935
200/L 0,486887 0,163076 0,094152 0,026594
400/L 0,363771 0,085813 0,049544 0,007364

*transformagao da raiz quadrada do arcoseno.
Andlise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,023619 3 0,007873 0,656953 0,600996
Teste de Tukey
50/L x 100/L 0,999899 100/L x 200/L 0,948085
50/L x 200/L 0,963723 100/L x 400/L 0,833276
50/L x 400/L 0,801691 200/L x 400/L 0,54527
TAXA DE ECLOSAO**

Tratamento Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
50/L 0,98594 0,109849 0,063421 0,012067
100/L 1,035412 0,05687 0,032834 0,003234
200/L 1,045927 0,087271 0,050386 0,007616
400/L 1,043223 0,036853 0,021277 0,001358

**transformagdo da raiz quadrada do arcoseno.
Andlise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
0,007130 3 0,002377 0,391599 0,762486




Teste de Tukey

50/L x 100/L 0,862500 100/L x 200/L 0,998314
50/L x 200/L 0,783696 100/L x 400/L 0,999327
50/L x 400/L 0,805172 200/L x 400/L 0,999972
PRODUGAO DE OVOS/FEMEA/DIA
Tratamento Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
50/L 26,7 9,563472 3,614653 91,46
100/L 17,15714 9,923013 3,750546 98,46619
200/L 16,17143 9,875848 3,73272 97,53238
400/L 10,38571 7,240495 2,73665 52,42476
Analise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
959,6496 3 319,8832 3,764624 0,023988*
*diferenga significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
50/L x 100/L 0,239934 100/L x 200/L 0,997150
50/L x 200/L 0,170358 100/L x 400/L 0,526934
50/L x 400/L 0,014603* 200/L x 400/L 0,648478
*diferenga significativa (p<0,05).
CONSUMO DE CELULAS/INDIVIDUO/DIA
Tratamento Média Desvio padrao Erro padrao Variancia
50/L 9123441 6645042 251159 4,42x10"
100/L 619001,1 514924,3 194623, 1 2,65x10"
200/L 238512,7 163089,5 61642,05 2,66x10'°
400/L 184715,6 126805,3 47927,89 1,61x10"°
Analise de Variancia
Soma dos Graus de Quadrado
quadrados liberdade médio F p
2,46x10" 3 8,2x10" 4377193 0,013585*
*diferenca significativa (p<0,05).
Teste de Tukey
50/L x 100/L 0,591444 100/L x 200/L 0,373995
50/L x 200/L 0,035908* 100/L x 400/L 0,264184
50/L x 400/L 0,021373* 200/L x 400/L 0,995522

*diferenga significativa (p<0,05).
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