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RESUMO

Niveis de salinidades mais adequados para a incubagao de ovos e desenvolvimento de larvas
do peixe-anjo-ando Centropyge aurantonotus até 72 horas de vida foram investigados. Ovos
foram obtidos de desova natural em cativeiro e transferidos, no estdgio de géstrula,
diretamente de 33%o de salinidade para sete diferentes salinidades (10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢
40%o) para incubagdo. Dos ovos foram avaliados a flutuabilidade, a distribui¢do na coluna
d’4gua, o tempo de incubacdo e a taxa de eclosdo. Na fase inicial de desenvolvimento larval,
até 72 Horas Pos-Eclosdo (HPE), foram avaliados: o comportamento natatério e distribui¢ao
das larvas na coluna d’agua (a cada 12 h); crescimento, volume de vitelo e da gota de dleo,
pigmentacdo e deformidades (a cada 24 h); abertura da boca, didmetro dos olhos e
sobrevivéncia final (72 HPE). A salinidade interferiu diretamente na flutuabilidade, na
distribuicdo dos ovos na coluna d’agua, no tempo de incubacdo e na taxa de eclosdo dos ovos
do C. aurantonotus. De forma geral, o tempo de incubagao ¢ a taxa de eclosdo dos ovos teve
bons resultados em salinidades de 20 a 40%o. A flutuacdo dos ovos foi positiva nos tratamentos
>35%o de salinidade, negativa em 10, 15, 20 e 25%o e neutra a positiva em 30%o. Em 30%o, 0s
ovos ficaram dispersos homogeneamente na coluna d’agua, oferecendo condi¢des favoraveis
de oxigenagdo para o desenvolvimento do embrido. Essa salinidade também resultou em uma
maior taxa de eclosdo (96,342,6%), quando comparada as salinidades de 10 e 15%o (73,7£5,9
e 74,1£5,5%, respectivamente). As larvas apresentaram melhor desempenho numa faixa de
salinidade entre 30 e 40%o, onde notou-se a melhor distribui¢do das larvas na coluna d’agua,
a auséncia de deformagdo, ¢ uma maior atividade natatoria. Nessas salinidades, a abertura da
boca (~129,81 um) e didmetro dos olhos (~170,1 um) foram adequados para o estagio de vida
de 72 HPE e houve maior sobrevivéncia final (~87%) em relagdo as salinidades >25%o. O
estudo mostrou que a incubagdo dos ovos e o inicio do desenvolvimento larval do C.
aurantonotus até¢ 72 HPE sdo invidveis em salinidade da 4gua de cultivo de 10 e 15%o, pois
esses niveis prejudicam a qualidade dos ovos e das larvas. Nas salinidades de 20 e 25%o, ovos
mostraram flutuag¢do negativa, o que pode ter acarretado os prejuizos posteriores nas larvas,
como presenca de deformidades e alta mortalidade até 72 HPE. A salinidade de 30%o0 mostrou-
se a mais adequada para a incubacdo dos ovos e desenvolvimento das larvas do C.
aurantonotus até 72 HPE.

Palavras-chave: Aquicultura. Peixe-anjo. Incubagdo. Larvicultura. Peixe ornamental

marinho.



ABSTRACT

More suitable salinity levels for incubation of eggs and development of larvae of the dwarf
angelfish Centropyge aurantonotus up to 72 hours of life were investigated. Eggs were
obtained from natural spawnings in captivity and were transferred, in the gastrula stage,
directly from 33%o of salinity to seven different salinities (10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40%o) for
incubation. The eggs buoyancy, distribution in the water column, incubation time and
hatching rate were evaluated. In the initial phase of larval development, up to 72 hours after
hatching (HPE), the following parameters were evaluated: the swimming behavior and
distribution of larvae in the water column (every 12 h); growth, yolk and oil drop volume,
pigmentation and deformities (every 24 h); mouth opening, eye diameter and final survival
(72 HPE). Salinity directly affected buoyancy, distribution of eggs in the water column,
incubation time and hatching rate of C. aurantonotus eggs. In general, the incubation time and
the hatching rate of the eggs had good results in salinities of 20 to 40%.. Egg buyoancy was
positive in treatments 35%o of salinity, negative in 10, 15, 20 and 25%o and neutral to positive
in 30%o. In the 30%., where neutral or positive buoyancy was observed, eggs were
homogeneously dispersed in the water column, offering favorable oxygenation conditions for
the embryo development. This salinity also resulted in a higher hatching rate (96.3+2.6%),
when compared to 10 and 15%eo (73.7£5.9% and 74.1+5.5%, respectively). The larvae showed
better performance in a salinity range between 30 and 40%o, where it was noticed a better
distribution of larvae in the water column, the absence of deformation, and a greater
swimming activity. In these salinities, mouth opening (~129.81 pm) and eye diameter (~170.1
um) were adequate for the life stage of 72 HPE and there was greater final survival (~87%)
in relation to salinities > 25%o. This study showed that incubation of eggs and larval
development of C. aurantonotus up to 72 HPE are unfeasible in water salinities of 10 and
15%o, as these levels affected the quality of eggs and larvae. In salinities of 20 and 25%o, eggs
showed negative buoyancy, causing later damage to the larvae, such as the presence of
deformities and high mortality up to 72 HPE. The 30%o of salinity proved to be the most
adequate for the egg incubation and larval development of C. aurantonotus up to 72 HPE.

Keywords: Aquaculture. Angelfish. Incubation. Larviculture. Marine ornamental fish.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 SITUACAO DO COMERCIO E AQUICULTURA DE PEIXES ORNAMENTAIS
MARINHOS

O interesse pelo hobby do aquario marinho tem crescido nos ultimos anos,
acompanhado pela demanda e comércio de peixes para este fim (GURJAO; LOTUFO, 2018).
Mais de 1.802 espécies de peixes ornamentais marinhos sdo comercializadas no mundo,
incluindo aquelas das familias: Labridae (228), Pomacentridae (170), Gobiidae (138),
Serranidae (131), Chaetodontidae (97), Blenniidae (77), Pomacanthidae (66), Apogonidae (66),
Acanthuridae (57), dentre outras (RHYNE et al., 2012). Essa demanda ¢ suprida pela captura
de exemplares da natureza e/ou pela aquicultura (OLIVOTTO et al., 2011; RHYNE et al.,
2012).

A maior parte das espécies de peixes ornamentais marinhos ¢ retirada do ambiente
natural para ser comercializada (GURJAO; LOTUFO, 2018). Isso, sem uma gestdo dos
estoques ou fiscalizagdo eficiente, pode resultar na sua sobre-explotacdo ¢ em danos aos
ecossistemas em que tais espécies estao inseridas (RHYNE et al., 2012; PALMTAG, 2017,
RHYNE et al., 2017; SCHMIDT, 2017; GURJAO; LOTUFO, 2018). No Brasil, a Instrucao
Normativa (IN) Ibama n°® 202/2008 estabelece normatizagao para coleta, transporte e venda de
espécies de peixes ornamentais marinhos (IBAMA, 2008). No entanto, no que se refere a gestao
dos estoques, a situagdo das populagdes de muitos desses peixes em ambiente selvagem € pouco
conhecida (POUIL et al., 2019). Isso faz com que grande parte dos peixes ornamentais
marinhos sejam enquadrados nas categorias de “Nao avaliados” (NA) ou “Dados deficientes”
(DD) nas listas de espécies ameagadas (GURJAO; LOTUFO, 2018). Por parte dos problemas
relativos a fiscalizagdo, esta ndo consegue evitar a totalidade das negociagdes ilegais desses
peixes (op. cit.). Por Gltimo, a explotacdo pode gerar uma alta mortalidade e danos ao habitat
desses organismos, quando ha o uso de métodos de coleta agressivos e condigdes precarias de
transporte do local de coleta para o comércio (PALMTAG, 2017; CORREIA; RODRIGUES,
2017; POUIL et al., 2019).

A aquicultura ornamental marinha tem avangado nos ultimos anos e contribui com a
oferta de espécimes de peixes criados em cativeiro para o mercado do aquario (OLIVOTTO et
al., 2011). Os beneficios da aquicultura se encontram na promog¢ao do conhecimento biologico
das espécies cultivadas, na contribui¢cdo para redugdo da pressdo de extracdo nos ambientes

naturais (GURJAO; LOTUFO, 2018; POUIL et al., 2019) e no incentivo do uso de métodos de
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coleta sustentaveis (PALMTAG, 2017). Apesar disso, essa atividade ¢ mais desenvolvida para
alguns grupos de peixes (SCHMIDT, 2017). De cerca de 272 espécies de peixes ornamentais
marinhos produzidas em cativeiro, apenas 26 delas sdo mais frequentemente disponiveis para
comercializacao (op. cit.). Essa produgao restrita se deve a dificuldade na criagdo de peixes
marinhos, especialmente durante a larvicultura daqueles que possuem desova pelagica, como
os peixes-anjo da familia Pomacanthidae (HOLT et al., 2017). A seguir sdo descritas algumas
caracteristicas do comércio e aquicultura desse grupo de peixes, mais especificamente, dos

peixes-anjo-andes.

1.2  OS PEIXES-ANJO-ANOES

Os peixes-anjo da familia Pomacanthidae estdo entre os peixes ornamentais marinhos
mais visados no comércio para o aquarismo, a nivel nacional e internacional (GURJAO;
LOTUFO, 2018). No Brasil, as espécies de peixes-anjo endémicas, ou com ocorréncia
brasileira, que estdo entre as mais explotadas sdo o Holacanthus ciliaris (Linnaeus, 1758), o
Pomacanthus paru (Bloch, 1787), o H. tricolor (Bloch, 1795), o P. arcuatus (Linnaeus, 1758)
e o Centropyge aurantonotus Burgess, 1974 (IBAMA, 2008). Os peixes-anjo-andes do género
Centropyge sao bastante chamativos quanto a coloragdo e possuem tamanho corporal reduzido,
caracteristicas que os tornam alvo do mercado do aquario e os elencam como os peixes-anjo
mais comercializados (BAENSCH, 2017). Essas espécies sao disponibilizadas para o comércio
essencialmente por meio do extrativismo, o que pode causar impactos negativos nas suas
populagdes naturais (GURJAO; LOTUFO, 2018).

Num outro sentido, muitos estudos que contribuem com a aquicultura de peixes-anjo
tém sido desenvolvidos, principalmente para peixes-anjo-andes (BAENSCH, 2002; 2003;
OLIVOTTO et al., 2006; LAIDLEY et al., 2008; BAENSCH; TAMARU, 2009a; 2009b;
CALLAN; LAIDLEY, 2010; CALLAN et al., 2012a; 2012b; MENDONCA et al., 2019a;
2019b; 2019c; 2020). Tais estudos mostram que os adultos desses peixes apresentam facilidade
de adaptagdo ao cativeiro e boa performance reprodutiva, com produ¢do de ovos diaria. Isso os
confere um potencial de criagdo a nivel comercial (BAENSCH, 2017).

Os Centropyge spp. sao hermafroditas protoginicos e que possuem desova pelagica
(BAENSCH, 2017). A qualidade dos ovos (quantidade, tamanho e viabilidade) e a eclosdo de
larvas saudaveis desses peixes na aquicultura dependem essencialmente das condi¢des de
manuten¢do (qualidade da 4gua; correta formagdo dos casais; tamanho, altura e profundidade

dos tanques; disposicdo de abrigos) e da qualidade nutricional (dieta) dos reprodutores
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(LAIDLEY et al., 2008; CALLAN; LAIDLEY, 2010; CALLAN et al., 2012a; 2012b;
BAENSCH, 2017). Sobre o tamanho e profundidade do tanque, Laidley et al (2008)
observaram uma alta producao de ovos do Centropyge loriculus em tanques de 1.000 L com
profundidade de 180 cm. A qualidade da 4gua também parece ser um fator importante, nesse
sentido, visto que Callan e Laidley (2010) observaram uma maior viabilidade e producao de
ovos do C. loriculus quando mantidos em sistemas de recirculacdo de dgua ou em agua
esterilizada, em relagdo a agua nao tratada. Além disso, Callan et al. (2012b) observaram que a
fertilizagdo e a viabilidade dos ovos de casais de C. loriculus foram significativamente maiores
quando receberam somente dieta crua, em relacdo aqueles que receberam somente dieta
formulada comercial.

Até agora, existem poucos trabalhos com incubagdo de ovos e criacdo de larvas de
Centropyge spp. e a producdo até as fases jovens ¢ restrita a poucos grupos de pesquisadores
(BAENSCH, 2017). Desses, Olivotto et al. (2006), Laidley et al. (2008) e Baensch e Tamaru
(2009a; 2009b) contribuiram com descrigdes bioldgicas e de metodologia para a reprodugdo e
criacdo de diferentes espécies de peixes-anjo-andes até a fase de juvenil.

Embora seja vista uma viabilidade na aquicultura de peixes-anjo-andes, a criacdo em
fases iniciais de vida ¢ um dos entraves para sua produ¢do em larga escala (BAENSCH, 2017).
Dentre as caracteristicas que dificultam essa producao, pode-se relatar as variacdes didrias na
producdao de ovos vidveis (CALLAN; LAIDLEY, 2010; CALLAN et al, 2012b). A
inviabilidade dos ovos se caracteriza por divisdes celulares irregulares, caracteristica esta
considerada negativa, visto que pode levar a interrup¢ao do desenvolvimento do embrido (op.
cit.). Além disso, as larvas de Centropyge spp. possuem desenvolvimento morfoldgico e
fisiologico que especificam exigéncias para primeira alimentagdo exdgena. Isso, limita a sua
competéncia em capturar, digerir e assimilar o primeiro alimento, apos a exaustdo do vitelo, e
leva a altas taxas de mortalidade na larvicultura (OLIVOTTO et al., 2011; BAENSCH, 2017;
HOLT et al., 2017; OLIVOTTO; LEU; BLAZQUEZ, 2017; MENDONCA et al., 2019¢). Para
suprir isso, sabe-se que alguns pequenos ciliados e flagelados correspondem as exigéncias
morfologicas das larvas de Centropyge spp (BAENSCH, 2017). Por outro lado, existe a
dificuldade em reproduzir alguns desses organismos em nivel comercial, como por exemplo os
copépodes calanoides (BAENSCH, 2017; HOLT et al., 2017). Aliado a isso, 0s peixes-anjo-
andes permanecem um longo periodo consumindo alimentos-vivos em condic¢des de cultivo,
ultrapassando 95 dias para algumas espécies (RHYNE; TLUSTY; SZCZEBAK, 2017).

O crescimento corporal, o desenvolvimento da boca e dos olhos e o comportamento

natatorio estao entre alguns dos requisitos necessarios para o inicio da alimentagdo exdgena de
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larvas de peixes marinhos (YUFERA; DARIAS, 2007). Para um bom desenvolvimento dessas
estruturas devem ser mantidas condigdes ambientais favordveis para a ontogenia desses
organismos (LEU; SUNE; MENG, 2015). Sabe-se que o desenvolvimento de ovos e larvas de
peixes-anjo nos primeiros dias de vida pode ser afetado por parametros como temperatura
(HOLT; RILEY, 2001; OLIVOTTO; LEU; BLAZQUEZ, 2017; MENDONCA et al., 2019a;
2019b), oxigénio, salinidade (OLIVOTTO; LEU; BLAZQUEZ, 2017) ¢ fotoperiodo (HOLT;
RILEY, 2001). Dessa forma, para avangar em técnicas de cultivo das espécies de peixes-anjo-
anoes, os efeitos das condi¢des abidticas sobre o desenvolvimento das fases iniciais de vida

devem ser avaliados.

1.2.1 Centropyge aurantonotus

O peixe-anjo-ando C. aurantonotus Burgess 1974 é a unica espécie de peixe-anjo-
andao com ocorréncia no Brasil (LINDNER, 2014; ANDERSON et al., 2015; FISHBASE,
2019). Esse peixe esta entre uma das espécies mais comercializadas para o aquarismo no Brasil
e sua disponibilidade no comércio depende, somente, do extrativismo (GURJAO; LOTUFO,
2018). Quanto ao seu estado de conservacao, estd enquadrada na categoria DD no Livro
Vermelho da Fauna Brasileira Ameagada de Extingao (ICMBIO, 2018). Ja na Lista Vermelha
de Espécies Ameacadas da IUCN (PYLE et al., 2010), essa espécie ¢ considerada como em
ameaca de conservacdo ‘“Pouco Preocupante”. Essa incompatibilidade de informacdes a
respeito dos estoques naturais do C. aurantonotus torna dificil mensurar o real impacto da sua
extracdo da natureza. Face a 1sso, ¢ cabivel reavaliar a cota de permissao de coleta desse peixe
estabelecida pela IN Ibama n°® 202/2008 (IBAMA, 2008), que ¢ de 1500 individuos por ano
para cada empresa com operacdo regular de coleta. E, junto disso, intensificar os estudos sobre
essa espécie no ambiente natural e sobre a sua reproducdo e ontogenia em cativeiro.

Estudos iniciaram avaliagdes sobre a reproducgdo, o desenvolvimento embrionario e a
larvicultura inicial do C. aurantonotus em cativeiro (MENDONCA et al., 2019a; 2019b;
2019c). Tais estudos confirmam o potencial aquicola dessa espécie e a influéncia das condigdes
abioticas sobre a sua ontogenia inicial. O C. aurantonotus adulto possui cerca de 6 cm de
comprimento total, coloragdo amarela (cabeg¢a e nadadeira dorsal) e azul (azul-escuro das
laterais até a nadadeira caudal, azul-claro reluzente nas bordas das nadadeiras e ao redor dos
olhos) (FISHBASE, 2019). Em ambiente cativo, Mendonga et al (2019¢) relataram que um
harém dessa espécie apresenta desova espontanea crepuscular e diaria, com uma producao de

1.701/dia e taxa de fertilizagao média de 74,6%.
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Os ovos do C. aurantonotus medem de 0.64-0.72 mm de didmetro, sdo esféricos e
transparentes, possuem vitelo unico ¢ homogéneo, e uma tinica gota de 6leo (MENDONCA et
al., 2019¢). Em temperaturas de 24, 26 e 28°C a taxa de eclosdo desses ovos gira em torno de
80%, com tempo de incubagdo de 13-14 horas pos-fertilizagdo (hpf) (MENDONCA et al.,
2019b). As larvas recém-eclodidas do C. aurantonotus possuem tamanho médio de 1.22 mm,
vitelo eliptico volumoso, gota de 6leo de cerca de 0.17 mm de diametro. Depois de 24 horas
pos-eclosao (HPE) essas larvas atingem 2.27 mm de comprimento corporal e possuem vitelo e
gota de 6leo reduzidas. Em 48 HPE, o comprimento total médio dessas larvas ¢ de 2.50 mm, o
saco vitelinico ¢ residual e a gota de 6leo apresenta 0.13 mm de didmetro. Depois do consumo
total do vitelo e abertura da boca (em 72 HPE), as larvas de C. aurantonotus nao sdo capazes
de ingerir rotiferos Brachionus rotundiformis (MENDONCA et al., 2019c¢). Tais organismos
sao um dos alimentos-vivos utilizados tradicionalmente como primeira alimentag¢ao de larvas
de peixes marinhos, mas ndo satisfazem as exigéncias morfoldgicas e fisiologicas para a
primeira alimentacdo dos peixes-anjo-andes (BAENSCH, 2017). Assim, por conta da auséncia
de alimentacao, ha mortalidade total na criacao das larvas do C. aurantonotus em até¢ 96 HPE
(MENDONCA et al., 2019c¢). Essa alta mortalidade, apds a exaustao do vitelo, também ¢
observada em outras espécies do género Centropyge (LAIDLEY et al., 2008).

Associado a interferéncia das condi¢des abioticas sobre a qualidade do cultivo de ovos
e larvas do C. aurantonotus, at¢ o momento, Mendonga ef al. (2019a; 2019b) observaram que
uma faixa de temperatura entre 24-28°C ¢ ideal para o desenvolvimento embrionario e eclosao
de ovos desse peixe. Em faixas de temperatura fora desse intervalo esses autores observaram
divisdes celulares irregulares e menor taxa eclosdo ovos. Considerando que a salinidade
também interfere no desenvolvimento de ovos e larvas de peixes-anjo-andes (OLIVOTTO;
LEU; BLAZQUEZ, 2017), o topico seguinte descreve o efeito da salinidade da dgua de cultivo
para a cria¢do de peixes marinhos em fases iniciais de vida. A partir disso, a presente pesquisa
teve como foco avaliar o efeito da salinidade da 4gua de cultivo sobre o desenvolvimento de

ovos ¢ larvas até 72 HPE do peixe-anjo-ando C. aurantonotus.

1.3 INFLUENCIA DA SALINIDADE EM FASES INICIAIS DE VIDA DOS PEIXES

A salinidade da 4gua interfere no dispéndio de energia com o metabolismo de peixes
marinhos e de dgua doce, relacionado ao controle da quantidade de agua e sais do seu corpo,
processo conhecido como osmorregulagio (BOEUF; PAYAN, 2001; CHABOT; GUENETTE,

2013). Os peixes marinhos possuem uma concentracao de sais sanguinea em torno de 10-15g
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de sais por litro (10-15%o), e realizam osmorregulacdo em dgua do mar, que tende a apresentar
35%0 (BOEUF; PAYAN, 2001).

As respostas osmorregulatorias dos peixes variam de acordo com a espécie e o estagio
de vida em que se encontram (WANG et al., 2013a; PEREZ-ROBLES et al., 2014; GONG;
XUXIONG; WEN, 2018). Peixes marinhos adultos controlam a quantidade de 4gua do corpo
pela ingestdo de 4dgua do mar e de ions pela excrecdo pelos rins, intestino e branquias
(KANEKO et al., 2002). Em embrides e larvas de peixes marinhos, o controle de ions ¢ feito
por células especializadas, os iondcitos, encontradas no epitélio do corpo e do saco vitelinico
(op. cit.). Os mecanismos de controle de dgua nesses estagios de vida sdo pouco conhecidos,
dos quais sabe-se que a permeabilidade das membranas celulares impede grandes perdas de
agua para o meio (op. cit.).

Além dos processos osmorregulatdrios, a variagcdo de salinidade também altera o efeito
da disponibilidade de oxigénio e da temperatura da dgua sobre o desenvolvimento de peixes
marinhos, e esta associada com a variagdo de pH na agua (CHABOT; GUENETTE, 2013). De
forma geral, a ontogenia inicial de peixes marinhos ¢ fortemente influenciada pelas condigdes
abidticas da agua de cultivo, principalmente, durante a embriogénese e até o consumo total do
vitelo e abertura da boca das larvas (PANKHURST; MUNDAY, 2011; LEITON et al., 2012;
WANG et al., 2013a).

Em estagios iniciais de vida, algumas espécies de peixes marinhos apresentam menor
dispéndio metabolico com osmorregulacdo em condi¢gdes isosmoticas entre o organismo € a
agua de cultivo, e atingem um melhor desempenho em desenvolvimento nessas condi¢des
(BOEUF; PAYAN, 2001; FIELDER et al, 2005; GONG; XUXIONG; WEN, 2018). Sobretudo,
estudos mostram que a aceitagdo e o nivel 6timo de salinidade para criacao de larvas de peixes
variam de acordo com a espécie e estagio de vida (Tabela I). E necessario enfatizar que esses

resultados também variam de acordo com a temperatura da 4gua de cultivo.
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Tabela I. Efeito da salinidade sobre o desenvolvimento inicial de diferentes espécies de peixes,
indicado como: Espécie; Fase de Vida; Nivel de Tolerancia de salinidade (NT, em %o); Nivel Otimo
de salinidade (NO, em %o)

Espécie Fase de vida NT (%0) NO (%o) Referéncia
Ovo >10-35 20
Centropristis striata 0 ;?S;E >15-35 - Berlinsky et al., 2004
Larva >3DPE 15-30 30
Mycteroperca rosacea Ovo 16-48 32 Gr?ﬁjggﬁ;&ig;?figzgznez
Centropomus parallelus Ovo 30-35 - Aragjo e Cerqueira, 2005
Pagrus auratus 0 Iz;zrl‘)/éll)E 20-35 - Fielder et al., 2005
Pampus punctatissimus Ovo - 29-32 Shi et al., 2008
Anguilla japonica Ovo - 34-35 Okamoto et al., 2009
Takifugu flavidus Ovo 10-40 10-20 Zhang et al., 2010
Larva 15-35 15-25
) Ovo 10-33 - .
Solea senegalensis Lo Léiton et al., 2012
Larva vitelina 10-33 >10
Paralichthys olivaceus Larva 10-25 15-25 Wang et al., 2013
Inimicus japonicus Larva vitelina 10-15 - Wang et al., 2013
Sphoeroides annulatus Ovo 12-40 - Pérez-Robles et al., 2014
Thunnus albacares Ovo - 38 Kim et al., 2015
Gadus macrocephalus OV(.) © .larva 15-34 - Bian et al., 2016
vitelina
L . Ovo 29-37 29-33 i
Inimicus japonicus oL Gong, Xuxiong e Wen, 2018
Larva vitelina 25-29 -
Epinephelus sp. Ovo 25-35 31 Huang et al., 2018
Epinephelus sp. Ovo - 36 Kim et al., 2018
Seriola rivoliana Larva 35-40 - Reinoso et al., 2019
Scatophagus argus Ovo 15-35 15 Suetal, 2019
. Ovo 20-34 - .
Totoaba macdonaldi Giffard-Mena et al., 2020
Larva >5 e <40 11
Pagrus major Larva vitelina 14-34 - Phan et al., 2020
Cirrhitichthys falco Ovo e larva - 27-30 Chiu e Leu, 2021

Sabe-se que a variagdo de salinidade causa efeitos sobre o tempo de incubagdo, a
flutuabilidade e a eclosdo de ovos peixes marinhos. Em niveis salinos semelhantes a dgua do
mar (35%o) o tempo de incubagdo desses ovos tende a ser menor em relacdo a niveis >40%o ou
<10%o. Além disso, para a maioria das espécies de peixes marinhos, a flutuabilidade tende a ser
positiva e ocorre uma maior taxa de eclosdo em 35%o (PEREZ-ROBLES et al., 2014; KIM et
al., 2015; NISSLING; NYBERGA; PETEREIT, 2017; REINOSO et al., 2019). Consequéncias
para as variagdes de salinidade da agua de cultivo podem ser observadas quando causam
periodos prolongados de incubagdo, os quais prejudicam o tamanho corporal, a quantidade de
reservas vitelinicas e de gota de dleo de larvas recém-eclodidas de larvas de peixes marinhos

(GRACIA-LOPEZ; KIEWEK-MARTINEZ; MALDONADO-GARCIA, 2004). A respeito da
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alteracdo de flutuabilidade, interfere na distribui¢do na coluna d’4agua e na sobrevivéncia dos
ovos de peixes (NISSLING; NYBERGA; PETEREIT, 2017). Por fim, efeitos sobre a eclosao
de ovos de peixes estdo estritamente associados ao bom desenvolvimento dos embrides e com
a presenc¢a de deformidades nas larvas (KORWIN-KOSSAKOWSKI, 2012).

Os estudos com larvas de peixes marinhos (Tabela I) também mostram que a
salinidade afeta o consumo das reservas de vitelo e da gota de Oleo, o crescimento, o
desenvolvimento de estruturas, a presenca de deformidades e a sobrevivéncia. A utilizagao da
energia do vitelo e da gota de d6leo de larvas de peixes marinhos tende a ser mais lenta em
salinidades <20%o0, em comparacdo a salinidades iguais ou mais altas que a agua do mar
(~35%o), nas quais ocorre uma maior conversao em crescimento corporal (GONG; XUXIONG;
WEN, 2018). Por outro lado, o desenvolvimento de estruturas e a auséncia de deformidades
tendem a ser melhor em salinidades proximas a 35%o (KIM et al., 2015; REINOSO et al., 2019).
Em salinidades entre 5 e 10%o podem ocorrer deformagdes na boca (LEITON et al., 2012) e
baixo desenvolvimento dos olhos (WANG et al., 2013b) de larvas de peixes marinhos. Esses
efeitos afetam diretamente a sobrevivéncia das larvas, que geralmente ¢ maior em salinidade
>10% (GRACIA-LOPEZ; KIEWEK-MARTINEZ; MALDONADO-GARCIA, 2004;
LEITON et al., 2012; PHAN et al., 2020) e <40%o (FIELDER et al., 2005; ZHANG et al.,
2010; WANG et al, 2013a; GIFFARD-MENA et al., 2020).

Visto que os efeitos da variagdo de salinidade da &gua de cultivo sdo espécie-
especificos, estudos como aqueles apresentados na Tabela I auxiliam para o desenvolvimento
de protocolos de criagdo de ovos e larvas de peixes marinhos em cativeiro. Dessa forma,
embasa-se 0 objetivo do presente trabalho, como forma de contribuir com o desenvolvimento

do cultivo de espécies de peixes-anjo-andes, especificamente do C. aurantonotus.

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Determinar a faixa de aceitagdo e o nivel 6timo de salinidade para a incubagao de ovos

e o desenvolvimento de larvas de Centropyge aurantonotus até 72 horas de vida.
1.4.2 Objetivos Especificos

A partir da incubagdo de ovos e manutencdo de larvas vitelinicas de C. aurantonotus

em niveis de salinidade de 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40%o, avaliar o efeito:
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- na incubagao dos ovos:

¢ a flutuabilidade e a distribuicao na coluna d’agua (flutuabilidade positiva - na
superficie, flutuabilidade neutra - na coluna d’adgua e/ou flutuabilidade
negativa - no fundo);
e 0o tempo de incubagdo;
e ¢ ataxa de eclosdo.
- no desenvolvimento das larvas vitelinas:

e acada 12 horas (0, 12, 24, 36, 48, 60 ¢ 72 HPE): o comportamento natatério
(ativas ou sem atividade) e a distribui¢do na coluna d’agua (na superficie, na
coluna d’agua e/ou no fundo).

e acada 24 horas (0, 24, 48 ¢ 72 HPE): o crescimento; o volume do vitelo e da
gota de oOleo; a pigmentagdo (padrido ou fora do padrdo); e a presenca de
deformidades (sem deformacgao, deformagao leve ou deformagao extrema).

e em 72 HPE: a abertura da boca; o didmetro dos olhos; e a sobrevivéncia final.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertagdo estd organizada em um artigo cientifico, formatado conforme as normas

da revista Aquaculture Research.
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INCUBACAO DE OVOS E DESENVOLVIMENTO DE LARVAS VITELINAS DO PEIXE-
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RESUMO

Niveis de salinidades para ovos e larvas vitelinas do peixe-anjo-ando Centropyge aurantonotus
foram investigados. Ovos de desova natural em cativeiro foram transferidos de 33%o de
salinidade para sete diferentes salinidades (10, 15, 20, 25, 30, 35 € 40%0). Na incubagdo foram
avaliados: a flutuabilidade, a distribuicdo na coluna d’4gua, o tempo de incubacdo e a taxa de
eclosdo. Na larvicultura at¢ 72 HPE foram avaliados: o comportamento natatério, a distribui¢ao
na coluna d’agua, a sobrevivéncia final, o comprimento padrdo, o volume de vitelo e da gota
de dleo, o ganho em comprimento final, a taxa de conversao de vitelo em crescimento, a
pigmentacdo, as deformidades, a abertura da boca e o diametro dos olhos. O desenvolvimento
das larvas até 72 HPE foi prejudicado em salinidades de 10 a 25%o, onde houveram
deformidades e alta mortalidade. Nos niveis salinos entre 30 e 40%o. houve auséncia de
deformacdo nas larvas, maior atividade natatdria e maior sobrevivéncia (~87%), além da
abertura da boca (~129,81 um) e didmetro dos olhos (~170,1 pm) adequados para 72 HPE. Em
30%o também houve uma maior dispersao dos ovos e larvas na coluna d’agua e uma maior taxa
de eclosdo dos ovos, quando comparado aos tratamentos de 10 e 15%o. Dessa forma, conclui-
se que o nivel 6timo para a incubagao dos ovos e criagdo das larvas do C. aurantonotus até 72
HPE ¢ de 30%o de salinidade. A faixa de aceitagdo de salinidade para essa espécie esta entre 20
e 40%o para os ovos e 30 e 40%o para as larvas até 72 HPE.

Palavras-chave: Pomacanthidae. Peixe-anjo-ando. Incubagdo. Larvicultura. Peixe ornamental

marinho.
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2.1 INTRODUCAO

O Centropyge aurantonotus Burgess, 1974 ¢ o inico peixe-anjo-andao com ocorréncia
no Brasil (LINDNER, 2014) e esta entre uma das espécies de peixes-anjo mais comercializadas
no pais (IBAMA, 2008). Esse peixe, assim como outros peixes-anjo, ¢ disponibilizado para o
comércio essencialmente por meio do extrativismo (GURJAO; LOTUFO, 2018). Isso, sem uma
gestdo dos estoques ou fiscalizagdo eficiente, pode levar a sobre-explotacdo e danos aos
ecossistemas de peixes marinhos (RHYNE et al., 2017; GURJAO; LOTUFO, 2018). Por outro
lado, a oferta de espécimes desses peixes criados em cativeiro tem avang¢ado, como uma
alternativa para minimizar os efeitos negativos do extrativismo (OLIVOTTO et al., 2011).

Os adultos do C. aurantonotus apresentam facilidade de adaptacdo e um bom
desempenho reprodutivo em cativeiro (MENDONCA et al., 2019¢). No entanto, ocorre alta
mortalidade das larvas desse peixe apds o consumo total do vitelo (MENDONCA et al., 2019c¢).
Essa mortalidade esta associada a limitagdes morfologicas e fisiologicas das larvas de peixes-
anjo-andes para a primeira alimenta¢do exdgena, como o tamanho corporal reduzido e
exigéncias nutricionais especificas (BAENSCH, 2017). Junto disso, existe a influéncia de
fatores abidticos sobre o desenvolvimento de ovos e larvas desses peixes, como a temperatura
(MENDONCA et al., 2019a; 2019b) e a salinidade (OLIVOTTO; LEU; BLAZQUEZ, 2017).

A salinidade da agua do mar (35%o) interfere no dispéndio de energia dos peixes com
osmorregulacdo (concentracdo sanguinea em torno de 10-15%0) (BOEUF; PAYAN, 2001;
CHABOT; GUENETTE, 2013). Além disso, o nivel salino da agua altera o efeito da
disponibilidade de oxigénio e da temperatura sobre a ontogenia desses organismos, € estd
associada com a variagdo de pH na agua (CHABOT; GUENETTE, 2013). No geral, durante a
embriogénese e até o consumo total do vitelo os peixes marinhos sdo mais sensiveis as
condicdes abidticas, como variagdes de salinidade (PANKHURST; MUNDAY, 2011; LEITON
et al.,2012). Nos estagios iniciais de vida dos peixes a osmorregulagdo e a ionorregulagdo sao
feitas por células especializadas, os iondcitos, encontradas no epitélio do corpo e do saco
vitelinico (KANEKO et al., 2002). De forma geral, o controle de 4gua nesses estagios de vida
ocorre pela permeabilidade das membranas celulares, que impedem grandes perdas de agua
(KANEKO et al., 2002).

Experimentos utilizando diferentes niveis salinos para agua de incubagao de ovos de
peixes peldgicos marinhos verificam efeitos sobre a flutuabilidade, o tempo de incubagido, a
eclosdo e a sobrevivéncia (HOLLIDAY, 1969; BIAN et al., 2016; SU et al., 2019; CHIU; LEU,

2021). O efeito da condigdo salina também ¢ observado em larvas de peixes marinhos, na
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utilizacdo da energia das reservas enddgenas (vitelo e gota de 6leo), na conversdo em
crescimento, na sobrevivéncia, no desenvolvimento da boca e dos olhos e na presenca de
deformidades (FIELDER et al., 2005; LEITON et al., 2012; KIM et al., 2015; GONG;
XUXIONG; WEN, 2018; GIFFARD-MENA et al., 2020). Os resultados desses trabalhos
contribuem com o avango no delineamento de protocolos de cultivo de ovos e larvas de peixes
marinhos. Dessa forma, a presente pesquisa teve como objetivo determinar a faixa de aceitacao
e o nivel o6timo de salinidade para a incubacao de ovos ¢ o desenvolvimento de larvas do C.

aurantonotus até 72 horas pos-eclosao (HPE).

2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Laboratorio de Peixes e Ornamentais Marinhos (LAPOM)
da Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, Santa Catarina, Brasil.

As priticas de manejo foram aprovadas pela Comissio de Etica no Uso de Animais da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (CEUA-CNPASA) de acordo com o protocolo
2718220421/2021 (ID 001830).

2.2.1 Manutencao geral dos reprodutores e desovas

Os ovos utilizados no experimento foram obtidos através de desova natural de
Centropyge aurantonotus em cativeiro. Os reprodutores desse peixe foram coletados no
Espirito Santo, Brasil (Autorizagdo do SISBIO/ICMBio n° 22051-5) e mantidos no LAPOM.
Na tentativa de formagdo de haréns de trés e quatro peixes, como utilizado por Mendonga ef al.
(2019c), foram observados casos de confrontos entre os individuos. A partir disso, foi optado
pela utilizagdo de reproducgao em casais. Foram formados seis casais a partir da juncdo de um
peixe de tamanho corporal menor com outro individuo de tamanho corporal maior, assim como
utilizado por Mendonga et al. (2019¢c).

A manuten¢do dos casais de C. aurantonotus foi feita em tanques de formato circular
com volume 1util de 1000 litros e 60cm de coluna d’4gua. Nesses, foram dispostos 4 abrigos de
cano de PVC de 60 mm e rochas. Os tanques dos reprodutores foram mantidos em sistema de
recirculacao fechado com filtragem em sump (filtro mecanico shark bag, filtro bioldgico de
ceramica, skimmer), bombas e tubula¢des de drenagem e retorno. A vazao de entrada de dgua
foi mantida em 0,05 L/s, temperatura da dgua de 26°C, salinidade 33%., pH 8.0 e fotoperiodo

de 14 horas de luz. Esses peixes foram alimentados trés vezes ao dia e a dieta era composta de
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uma mistura de pescados e algas e/ou racdo comercial para peixes marinhos onivoros (linha
Soft Line America, Size S, com 41% proteina bruta e 9% gordura bruta).

O sistema de recirculag@o de agua era desligado uma hora antes do fim do fotoperiodo
de luz, proximo das 18 horas (hordrio anterior a desova). No mesmo horario, foram
posicionados coletores de transbordo, adaptado de Ohs et al. (2019), em cada saida de 4dgua
superficial dos tanques. Quando verificadas desovas, proximo das 19 horas, o sistema de
recirculacdo foi reativado em uma vazao de 0,025 L/s, sem causar turbuléncia na dgua. Foi
utilizada uma tela de 200 pm, passada vagarosamente em toda a extensdo do tanque, para
otimizar o tempo de coleta e direcionar os ovos até o coletor.

Apenas um casal formado apresentou desovas frequentes, e seus ovos foram utilizados
para o experimento. Apods a coleta, os ovos foram retirados do coletor, concentrados em beckers
de 1 L, homogeneizados e amostrados em trés aliquotas de 10 mL. A partir dessas aliquotas, e
com auxilio de um estereomicroscopio com camera acoplada (Dino-Lite ®), foi estimado o
numero, o tamanho e a taxa de fertilizagdo média dos ovos (n=50). Os ovos com divisdo celular
evidente foram considerados fertilizados, mesmo que com divisdo celular irregular.

Adaptado de Callan e Laidley (2010), foi avaliada a quantidade (em %) de ovos férteis-
viaveis (FV), aqueles que apresentaram divisdo celular regular, férteis-inviaveis (FI), aqueles
que apresentaram divisao celular irregular, e inférteis (I), aqueles sem divisdo celular (Figura
1) (n=50). Todos esses ovos foram utilizados no experimento, devido a impossibilidade de

distinguir, a olho nu, os ovos viaveis dos inviaveis quando foram distribuidos nas incubadoras.

Figura 1: Ovos do peixe-anjo-ando Centropyge aurantonotus classificados como fértil-
viavel (FV), fértil-inviavel (FI) e infértil (I).

Fv

Ksenia Skorupa (2020).
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2.2.2 Delineamento experimental

O experimento testou a incubagdo dos ovos e os trés primeiros dias de larvicultura do
C. aurantonotus em 7 diferentes salinidades. Para tanto, os ovos desse peixe foram transferidos
de forma direta do tanque dos reprodutores para os tratamentos de salinidade 10, 15, 20, 25, 30,
35 e 40%o. Esses ovos foram transferidos para as unidades experimentais cerca de 3 horas pds
fertilizagdo, em divisao celular em estdgio de gastrula, jA que parece suportar uma maior
variacdo de salinidade (LEE; MENU, 1981). A densidade de estocagem por incubadora foi
mantida em 0,1 ovos/mL.

O numero de ovos produzidos por dia pelo casal ndo foi suficiente para realizar o
experimento em triplicata. Por esse motivo, o experimento foi realizado em trés dias diferentes,
utilizando trés diferentes desovas. Cada repeti¢do do experimento ¢ definida como a utilizacao

de uma desova para testar os sete tratamentos de salinidade, simultaneamente.

2.2.2.1 Preparagdo da agua e dos tanques utilizados no experimento de salinidade

A agua utilizada para o experimento foi captada da praia de Mocambique, Floriandpolis,
Brasil, e bombeada até o LAPOM. A agua foi tratada em filtro mecanico no Modelo Big Blue
(reteng@o de 50 um para 25 pm e de 25 pm para 1 um) e em luz ultravioleta. A salinidade de
40%o foi obtida por evaporagdo de agua do mar (salinidade inicial de 35%o), e as salinidades
mais baixas por adi¢do de agua doce declorada com tiossulfato de sddio (15 mg/L).

Cada repeti¢do de cada tratamento foi realizada em recipiente cilindrico de 700mL de
volume 1til, com dois recortes laterais telados (tela de 200 um). Esse recipiente foi mantido
imerso em um segundo recipiente de 6 L. Nesse, foi mantido um aerador para fornecimento de
oxigénio sem causar interferéncia direta das bolhas da aera¢@o nos ovos e larvas. No recipiente
de 6 L também foi mantido um sistema de reposicdo da dgua de evaporacdo das unidades
experimentais. Essa reposicao foi feita com agua doce declorada com tiossulfato de sodio (15
mg/L). O sistema de reposi¢ao de dgua era composto por uma garrafa pet de 250 mL inserida
de cabecga para baixo em um recorte de cano de PVC de 25 mm. Na tampa dessa garrafa foi
feito um furo de aproximadamente 2 cm de diametro em seu centro, o qual ficava contiguos ao
nivel da dgua dos recipientes de 6 L. Por meio desse furo, a agua entra no recipiente de 6 L por
pressdo atmosférica, apenas quando ocorre reducao no nivel da d4gua da unidade experimental.

Os recipientes de 6 L foram mantidos em banho maria de 27°C, controlado por

aquecedor de 55W com termostato e por uma bomba para circulagcdo de dgua. A sala em que
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foi realizado o experimento foi mantida em temperatura de 27°C, controlada por climatizador
de ar. O fotoperiodo nessa sala foi mantido em 12 horas de luz.

Foram realizadas renovagdes de agua nas incubadoras do experimento a cada 24 horas,
com auxilio de duas mangueiras de silicone de 1,5 m de extensdo e 6 mm de didmetro. Uma
dessas mangueiras foi utilizada para retirar a 4gua de uma extremidade dos recipientes de 6 L.
Por meio da segunda mangueira, a agua era reposta no outro lado dos recipientes, no mesmo

momento da retirada de d4gua, sem causar varia¢ao no nivel de agua do sistema.

2.2.2.2 Pardmetros de qualidade de agua

Os parametros de qualidade de agua, apresentados na Tabela 1, foram aferidos
diariamente. As salinidades dos tratamentos foram reguladas e monitoradas com auxilio de
refratometro Optico (Soma SHR-10 ATC, Instrutherm Instrumentos de Medi¢do Ltda., Sao
Paulo, Brasil). A temperatura e o oxigénio dissolvido foram mensurados por meio de um
oximetro portatil (YSI Pro 20, Yellow Springs Instruments, OH, USA). O pH foi aferido com
pHmetro portatil (YSI EcoSense pH 10, Yellow Springs Instruments, OH, USA). A amdnia e

o nitrito foram medidos com um kit de teste rapido (LabconTest Marinho, Alcon®).

Tabela 1. Parametros de qualidade de agua das unidades experimentais.

Salinidade  Temperatura H Oxigénio Amonia Nitrito
(%0) (C) P (mg.I") (mg.I") (mg.I")

10 27,0+0,2 7,2+0,1 5 >0,25 0

15 27,0+0,2 7,4+0,2 5 >0,25 0

20 27,0+0,2 7,6+0,2 5 >(,25 0

25 27,0+0,2 7,8+0,2 5 >(,25 0

30 27,0+0,2 7,9+0,2 5 >(,25 0

35 27,0+0,2 8,0+0,1 5 >(,25 0

40 27,0+0,2 8,1£0,1 5 >0,25 0

Dados em média + desvio padréo.

2.2.3 Efeito da salinidade sobre a incubacao dos ovos

2.2.3.1.1 Distribuig¢do na coluna d’agua e flutuabilidade

A flutuabilidade dos ovos foi verificada 15 minutos apds a transferéncia para as
incubadoras. Foi analisada a quantidade (em %) de ovos: (s) na superficie, com flutuabilidade
positiva, (c) na coluna d’agua, com flutuabilidade neutra e (f) no fundo, com flutuabilidade

negativa.
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2.2.3.1.2 Tempo de incubacao e taxa de eclosdo

O tempo de incubacido (TI) foi avaliado desde a fertilizacdo até a eclosdo de 50% dos
ovos fertilizados, assim como utilizado por Kamler (2002).

A taxa de eclosdo (TE) foi definida pela razdo entre o numero de larvas eclodidas e o
numero de ovos fertilizados, sem considerar os ovos inviaveis. Os ovos que ndo eclodiram

foram retirados das unidades experimentais posteriormente para manter a qualidade da agua.

2.2.4 Efeito da salinidade sobre a criacido de larvas vitelinas

2.2.4.1 Sobrevivéncia

As larvas mortas foram retiradas em intervalos de 12 horas das unidades experimentais,
para manter a qualidade de agua.
A sobrevivéncia final (S, em %) foi avaliada em 72 HPE, e calculada de acordo com a
formula:
S (%) = nfL.nil x 100

Onde: nfL= niimero final de larvas; niL=- niumero inicial de larvas.

2.2.4.2 Comportamento natatorio e distribui¢do das larvas na coluna d’agua

O comportamento natatério foi definido como larvas (n) nadante ou (sn) sem natagao.
A distribuicdo na coluna d’agua foi avaliada pela presenca das larvas na: (s) superficie,

(c) coluna d’agua e/ou (f) fundo.

2.2.4.3 Morfometria das larvas

O desenvolvimento das larvas nos primeiros trés dias de vida foi avaliado a partir de
coletas: 0 HPE (n=10), 24 HPE (n=10), 48 HPE (n=10) e 72 HPE (n=10). As larvas coletadas
foram anestesiadas com eugenol em uma concentragao de 0,25 mg/L e fotografadas em
estereomicroscopio com camera acoplada (Dino-Lite ®). Ap6s serem fotografadas as larvas
foram eutanasiadas com uma concentragdo 0,5 mg/L de eugenol.

A partir das fotos e utilizando o software DinoCapture 2.0 foram feitas as medidas

morfométricas das larvas (Figura 2): comprimento padrio (CP) (mm) (SANCHES;
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NAKATANI; BIALETZKI, 1999); comprimento do vitelo (CV) (mm), a profundidade do
vitelo (PV) (mm) (WORD et al., 2018); e duas medidas de diametro da gota de dleo (GOa e
GOb) (mm) (BARAS et al., 2018). Em 72 HPE também foram mensurados: a abertura da boca
(ab) (um) (SHIROTA, 1970); e duas medidas de didmetro dos olhos (WANG et al., 2013) (DOa
e DOD) das larvas.

Figura 2: Medidas morfométricas de larva do peixe-anjo-ando
Centropyge aurantonotus com 0 Horas Pés-Eclosao, definida
como: (CP) Comprimento Padrao. (CV) Comprimento do Vitelo.
(PV) Profundidade do Vitelo. (GOa) Diametro “A” da Gota de
Oleo. (GOb) Diametro “B” da Gota de Oleo.

PV

500 pm
Ksenia Skorupa (2020).

2.2.4.3.1 Crescimento e utilizagdo das reservas endogenas

O crescimento das larvas foi avaliado a partir da medida do CP a cada 24 horas. A
medida de comprimento total do corpo nao foi utilizada devido a dificuldade na visualizacao
do final da nadadeira caudal no estereomicroscopio. A partir do CP também foi verificado o

ganho em comprimento final (GC) utilizando a formula:

GC = CP final - CP inicial
Onde: GC — ganho em comprimento (mm); CP final — medida do comprimento padrdo das larvas ao final da

avaliacdo (mm); CP inicial — medida do comprimento padréo das larvas no inicio da avaliagdo (mm).

O volume de vitelo (VV, em mm?), calculado de acordo com Blaxter e Hempel (1963),
e do volume da gota de 6leo (VGO, em mm?), de acordo com Baras et al. (2018), foram

verificados em intervalos de 24 horas por meio da férmula:
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_ m.CV.PV? _ m.G0a.GOb?

4% e VGO

Onde: VV — volume de vitelo (mm?®); VGO- volume da gota de 6leo (mm?); CV — comprimento do vitelo (mm);

PV — profundidade do vitelo (mm); da — didmetro “a” da gota de 6leo; db — diametro “b” da gota de 6leo.

O consumo de vitelo (cv) foi avaliado a partir da formula:

cv="VVi-VVf
Onde: cv — Consumo do vitelo (mm?); VVi — volume de vitelo das larvas ao inicio da avaliagdo (mm?); VVf —

volume de vitelo das larvas ao final da avaliagdo (mm?).

A partir do ganho em comprimento final e do consumo do vitelo foram avaliadas
quantas unidades de comprimento da larva foram ganhas por unidade de volume de vitelo

consumida, a partir da formula adaptada de Ryland e Nichols (1967):

GC
TCVC = —
cv

Onde: TCVC — Taxa de conversdo do vitelo em crescimento final; GC — ganho em comprimento (mm); cv —

Consumo do vitelo (mm?3);

2.2.4.4 Pigmentagdo e presenca de deformidades

O padrao de migragdo das células pigmentares (ou cromatoforos) das larvas foi
observado em 0, 24, 48 ¢ 72 HPE, de acordo com o padrdo encontrado para espécies de
Centropyge (BAENSCH, 2017, MENDONCA et al. 2019c). Esse padrdo ¢ representado na
Figura 3, definido como: at¢ 12 HPE os melandforos estdo distribuidos na extensdo da
notocorda, com exce¢ao da sua ponta. Entre 12 e 60 HPE, o pigmento migra para alguns pontos
ao longo do corpo. E entre 60 e 72 HPE, ocorre uma ramifica¢do desses melanoforos na regido
central do corpo da larva. Esse parametro foi quantificado (em %) como larvas: (p) dentro do

padrao ou (fp) fora do padrao.
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Figura 3: Padrio de migragdo dos cromatdéforos em larvas do peixe-anjo-ando Centropyge
aurantonotus em 0 (A), 24 (B), 48 (C) e 72 (D) Horas Pds-Eclosdo (HPE).

Adaptado de Mendonga ef al. (2019c).

A quantidade (em %) de deformacgdo em 0, 24, 48 e 72 HPE foi avaliada a partir das
fotografias das larvas e com auxilio do programa DinoCapture 2.0. Adaptado de Kiriyakit,
Gallardo e Bart (2011) e Korwin-Kossakowski (2012), as larvas foram classificadas em: (sd)
sem deformagao, (dl) deformagdo leve (curvatura leve da coluna vertebral) ou (de) deformacao

extrema (curvatura extrema da coluna vertebral ao redor do vitelo e/ou presas a capsula do ovo).
2.2.4.5 Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas através do programa Statistica versao 10.0.
Os dados obtidos sdo apresentados como média + desvio padrao. A normalidade dos resultados
obtidos foi testada através do teste de Shapiro-Wilk e a homocedasticidade pelo teste de Levene.
Os dados expressos em porcentagem foram transformados em arc-sen (x/100)"2. Os dados
expressos em horas foram transformados para decimais. As escalas de categorizacdo foram
convertidas em dados numéricos. Nao houve diferenga estatistica na qualidade dos ovos
(numero, tamanho e viabilidade) entre os trés diferentes dias de experimento (p<0,05). Dessa
forma, o efeito da salinidade sobre os parametros avaliados foi testado a partir da ANOVA
unidirecional. Quando houve diferenga estatistica entre os tratamentos, foi comparado por meio

de teste de Tukey (5%).
2.3 RESULTADOS

O nuimero total de ovos do casal de C. aurantonotus no primeiro, segundo e terceiro dia
de experimento foi de 733, 600 e 700, respectivamente. O tamanho dos ovos ndo diferiu
significativamente (p<0,05) entre os trés dias de experimento, com diametro médio de

0,68+0,02 mm. A quantidade (em %) de ovos férteis-vidveis, férteis-invidveis e invidveis
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também ndo teve variacdo significativa entre os trés dias de experimento (p<0,05). A taxa de
fertilizagdo média foi de 80,67%. Dos ovos fertilizados, em média 80% era fértil-viavel e 20%

fértil-invidvel. Os ovos inviaveis corresponderam a uma média de 19,33% das amostragens.

2.3.1 Efeito da salinidade sobre a incubac¢ao dos ovos
2.3.1.1 Distribui¢do na coluna d’dagua e flutuabilidade

Os ovos ficaram dispersos e contiguos ao fundo das incubadoras e apresentaram
flutuabilidade negativa em salinidade <25%o. Em 30%o de salinidade os ovos se dispersaram
entre a superficie e até 2 cm abaixo dela, na coluna d’agua, e apresentaram flutuabilidade
positiva e/ou neutra. Nas salinidades de 35 e 40%o, 0s ovos permaneceram concentrados e
adjacentes a parede da incubadora e tinham flutuabilidade positiva. A Figura 4 mostra a

distribuicdo na coluna d’agua dos ovos nos diferentes tratamentos de salinidade testados.

Figura 4: Distribui¢do na coluna d’agua (em %:;) dos ovos do peixe-anjo-anao Centropyge
aurantonotus quando incubados em diferentes salinidades.
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Ksenia Skorupa (2020)

2.3.1.2 Tempo de incubagdo e taxa de eclosdo.

O tempo de incubagdo (T1) segue uma tendéncia inversamente proporcional ao aumento

de salinidade (Tabela 2).
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Tabela 2. Tempo de incubagdo (TI, em horas pds-fertilizagdo - hpf) e taxa de eclosdo (TE, em %) dos
ovos do peixe-anjo-ando Centropyge aurantonotus quando incubados em diferentes salinidades.

Salinidade (%o)
10 15 20 25 30 35 40
(l;l;)lf) 13,8+0,2® 13,9+0,2* 13,7+0,3%¢  13,3+0,1°¢ 13,1+0,1¢ 13,1£0,1¢  13,2+0,2%
(FE/E) 73,7£5,9°  74,1+£5,5°  78,5£7,4®  81,048,6°® 96,3+£2,6* 91,7+7,2%  93,4+8,7%
(1]

Letras distintas na mesma linha indicam diferencga estatistica significativa entre os diferentes tratamentos
(p<0,05). Dados em média + desvio padrio.

A taxa de eclosdo (TE) foi maior em salinidade de 30%o (96,3 %), quando comparada

aos tratamentos de 10%o (73,7+5,9) e 15%o (74,1£5,5) de salinidade (p<0,05) (Tabela 2).

2.3.2 Efeito da salinidade sobre o desenvolvimento de larvas vitelinas

2.3.2.1 Sobrevivéncia

A sobrevivéncia das larvas até 72 HPE foi maior nos tratamentos de 30 a 40%o0 em

relag@o aos tratamentos <25%o (p<0,05) (Tabela 3).

Tabela 3. Sobrevivéncia (S, em %) de larvas do peixe-anjo-ando Centropyge aurantonotus quando
criadas em diferentes salinidades, avaliada em 72 Horas Po6s-Eclosdo.

Salinidade (%o)
10 15 20 25 30 35 40

S(%) 09+1,6° 21+36° 58+31° 30,7+10,8° 80,7+8,1* 89,7+9,8*  90,7+1,0°

Letras distintas na mesma linha indicam diferenga estatistica significativa entre os diferentes tratamentos
(p<0,05). Dados em média = desvio padrio.

Devido a baixa sobrevivéncia das larvas nos tratamentos de salinidade de 10 € 15%o
até 72 HPE, ndo foi possivel avaliar, nesse periodo de vida, os pardmetros de desenvolvimento

descritos nos topicos seguintes.

2.3.2.2 Comportamento natatorio e distribui¢do na coluna d’agua

As larvas criadas em salinidades de 10, 15, 20 e 25%o0 ocuparam o fundo das
incubadoras e ndo apresentaram atividade natatoria (Tabela 4). No entanto, entre 48 ¢ 72 HPE
as larvas criadas em salinidade de 25%o passaram a exibir o padrdo de natagdo ativa e
distribuicdo na coluna d’4gua, igual das salinidades mais altas (30, 35 e 40%o). Nos tratamentos

de 35 e 40%o de salinidade as larvas recém-eclodidas (0 HPE) se encontraram na superficie da
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dgua e estavam concentradas e associadas as paredes das incubadoras. Por outro lado, na

salinidade de 30%o0 houve maior distribui¢ao das larvas na coluna d’agua no periodo avaliado.

Tabela 4. Comportamento natatorio ((n) nadantes e (sn) sem natagdo) e distribuicdo na coluna d’agua
((s) superficie, (c) coluna d’4gua e/ou (f) fundo) de larvas do peixe-anjo-ando Centropyge
aurantonotus quando criadas em diferentes salinidades e avaliadas em diferentes horas pds-eclosdo.

Salinidade (%o)
10 15 20 25 30 35 40
Comportamento natatorio
0 HPE sn sn sn sn n n n
12 HPE sn sn sn sn n n n
24 HPE sn sn sn sn n n n
36 HPE sn sn sn sn n n n
48 HPE sn sn sn sn n n n
60 HPE - - sn n n n n
72 HPE - - sn n n n n
Distribuicdo na coluna d’agua

0 HPE f f f f c S s
12 HPE f f f f © c €
24 HPE f f f f c c c
36 HPE f f f f © c €
48 HPE f f f c c c c
60 HPE - - f c c c c
72 HPE - - f c c c c

2.3.2.3 Morfometria das larvas

2.3.2.3.1 Crescimento e utilizagdo das reservas endogenas

A partir do comprimento padrao (CP), do ganho em comprimento final (GC) e da taxa
de conversao do vitelo em crescimento final (TCVC) (Tabela 5), observa-se que nao ha variagao
significativa na TCVC entre os tratamentos de 20 a 40%o (p<0,05), onde as larvas foram
avaliadas até¢ 72 HPE. O GC e a TCVC foram menores nos tratamentos de 10 e 15%o0 de
salinidade (p<0,05), embora esses tenham sido avaliados até¢ 48 HPE, devido a mortalidade das
larvas apds esse periodo. Por outro lado, a salinidade de 20%o resultou em um maior ganho em
comprimento final (GC), em relacdo as salinidades <20 e >35%o (p<0,05). Além disso, houve
um maior consumo do volume do vitelo (VV) e da gota de 6leo (VGO) das larvas criadas até

72 HPE em salinidade >30 (p<0,05) (Tabela 6).
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Tabela 5. Comprimento padrdo (CP, em mm), ganho em comprimento final (GC, em mm) e taxa de
conversao de vitelo em crescimento final (TCVC, em mm) das larvas do peixe-anjo-ando Centropyge
aurantonotus quando criadas em diferentes salinidades e avaliadas em diferentes horas pos-eclosao

(HPE).
Sal. CP
%0 0 HPE 24 HPE 48 HPE 72 HPE GC Tcve
10 1,19 +0,09° 1,63 £0,10° 1,57 +0,13¢ - 0,38+0,2%"  3,57+2,22¢
15 1,284+0,09® 204+0,22> 2.33+0,08° - 1,05+£0,2¢"  6,64+2,41""
20 1,30+£0,10* 229+0,13* 2,39+0,13®® 2,65+0,05° 1,35+0,12 9,81+2,75%
25 1,36 +£0,08 234+0,07* 2,51+0,13* 2,58+0,04° 1,22+0,2% 8,86+1,89%
30 1,32+0,08* 2,38+0,06° 2,26+0,11" 2,48+0,03¢ 1,16+0,1%*  7,71+1,87%
35 1,32+0,07°  235+0,07* 2,39+0,04®® 2,45+0,02¢ 1,13+0,2° 89342 15%
40  1,27+0,10° 222+0,10° 236+0,08° 238+0,02¢ 1,11£0,2°  7,90+1,84%®

Letras distintas na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa entre os diferentes tratamentos
(p<0,05). Dados em média + desvio padrdo. * GC e TCVC em salinidade 10 e 15%o avaliados até 48 HPE.

Tabela 6. Volume do vitelo (VV, em mm?) e volume da gota de 6leo (VGO, em mm?) das larvas do
peixe-anjo-ando Centropyge aurantonotus criadas em diferentes salinidades e avaliadas em diferentes

horas poés-eclosdo (HPE).

Salinidade (%») 0 HPE 24 HPE 48 HPE 72 HPE
\A%
10 0,1737£0,0428  0,0625+0,0152*  0,0467 £ 0,0213* -
15 0,1430+0,0379  0,0383+0,0137°  0,0033 +0,0010° -
20 0,1458 £0,0260  0,0231+0,0101°  0,0013 +0,0007%  0,0002 + 0,0001?
25 0,1389+£0,0283  0,0121£0,0029°  0,0017 £ 0,0004¢  0,0002 + 0,0001?
30 0,1564+0,0182  0,0078 +0,0018°  0,0013 +0,0005°  0,0001 + 0,0001°
35 0,1378 £0,0166  0,0079 £ 0,0035¢  0,0012 £ 0,0009°  0,0001 + 0,0000°
40 0,1308 +£0,0317  0,0090 = 0,0038°  0,0011 + 0,0003% 00,0001 + 0,0001°
VGO
10 0,0022 = 0,0001  0,0016 +0,0002*  0,0015 £ 0,0002* -
15 0,0021 £ 0,0002  0,0017 = 0,0004*  0,0009 £ 0,0003* -
20 0,0020 = 0,0002  0,0013 +0,0002*®  0,0006 + 0,0001%®  0,0001 + 0,0000?
25 0,0021 +0,0003  0,0013 +0,0002*  0,0004 + 0,0001**  0,0001 + 0,0000?
30 0,0022 +0,0002  0,0014 + 0,0003*®  0,0004 + 0,0002%  0,0000 + 0,0000°
35 0,0023 +0,0002  0,0012 +0,0002°  0,0003 = 0,0001°  0,0000 + 0,0000°
40 0,0021 +0,0002  0,0013 +0,0003*®  0,0005 + 0,0002%°  0,0000 + 0,0000°

Letras distintas na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa entre os diferentes tratamentos
(p<0,05). Dados em média + desvio padrao.

2.3.2.3.2 Abertura da boca e tamanho dos olhos

A medida de abertura de boca (ab) e do didmetro dos olhos (DO) das larvas do C.

auranotonotus em 72 horas pos-eclosao (HPE) estd expressa na Tabela 7. A abertura da boca

das larvas criadas em salinidade 20%o foi 1,5x menor em comparacdo com os tratamentos de

maior salinidade (25, 30, 35 e 40%0), que ndo apresentaram diferenca entre si (p<0,05). O

diametro médio dos olhos das larvas também foi reduzido em 20%o, quando comparado a 30%o

(p<0,05).
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Tabela 7. Abertura da boca (ab) e didmetro médio dos olhos (DO) (média + desvio padrdo, em um) de
larvas do peixe-anjo-ando Centropyge aurantonotus em 72 horas po6s-eclosdo (HPE) quando criadas
em diferentes salinidades.

Salinidade (%o) ab (um) DO (um)

10 - -

15 - -

20 84,85 +4,00° 149,50 + 16,16°
25 127,84 + 4,54 160,40 + 18,69 2
30 129,68 =+ 4,422 173,10 + 15,792
35 131,52 £4,55°2 163,86 + 11,62
40 128,22 + 7,08 173,38 +9,352

Letras distintas na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa entre os diferentes tratamentos
(p<0,05). Dados em média =+ desvio padrio.

2.3.2.4 Pigmentag¢do e presenca de deformidades

A Figura 5 apresenta fotos de exemplares de larvas de C. aurantonotus mantidas em
diferentes salinidades e avaliadas em diferentes Horas P6s-Eclosdo (HPE). A partir dessas fotos
¢ possivel verificar o padrao de pigmentacao (padrao ou fora do padrdo) e as trés classificagdes
de deformacao (sem deformagdo, deformacao leve e deformagdo extrema) das larvas nos

diferentes tratamentos de salinidade.
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Figura 5: Larvas do peixe-anjo-ando Centropyge aurantonotus criadas em diferentes salinidades e

%0

fotografadas em diferentes horas pos-eclosdao (HPE).
HPE

24 48

10

15

20

23

30

40

Fotos obtidas a partir de cdmera acoplada (DinoLite®) em estereomicroscopio.
Escala de 500 pm.
Elaborada pela autora (2021).

A Figura 6 mostra o padrao de pigmentagdo e a deformacdo (em %) das larvas nos

diferentes tratamentos de salinidade e periodos de vida avaliados. O padrao de pigmentagdo das

larvas ndo foi afetado entre 15 e 40%o0 de salinidade (p<0,05). Por outro lado, a partir de 24

HPE, larvas mantidas em salinidade 10%o apresentaram a pigmentagdo fora do padrdo, sendo

ela dispersa na extensdo do vitelo. Houve presenca de deformidades nas larvas entre 10 e 25%o

de salinidade, com um aumento no grau de deformag¢ao com a redugao do nivel salino.
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Figura 6: Pigmentacdo (em %; padrio [I; e fora do padrao Z) e deformidades (em %; sem deformacao
m; deformacao leve m; e deformacdo extrema ) em larvas do peixe-anjo-ando Centropyge
aurantonotus criadas em diferentes salinidades e avaliadas em diferentes horas pds-eclosao (HPE).

0 HFE 24 HPE

100%
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100%
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0%
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Elaborada pela autora (2021).

2.4 DISCUSSAO

A salinidade da dgua de cultivo interfere no desenvolvimento de embrides e larvas de
peixes marinhos com desova pelagica, causando efeitos sobre alguns parametros do
desenvolvimento morfolédgico, fisiologico e da sobrevivéncia, principalmente até a abertura da
boca das larvas (FIELDER et al, 2005; LEITON et al., 2012; OLIVOTTO; LEU, BLAZQUEZ,
2017; GONG; XUXIONG; WEN, 2018). Dentre esses parametros, a flutuagdo de ovos
pelagicos tende a ser positiva em agua do mar, o que favorece a dispersdo desses na coluna
d’4gua (CRAIK; HARVEY, 1987; NISSLING; NYBERGA; PETEREIT, 2017). No presente
estudo a alteracdo na flutuabilidade para negativa em 10, 15, 20 e 25%o de salinidade reduziu a
dispersdo dos ovos e larvas do C. aurantonotus na coluna d’agua. Isso, desfavorece a
oxigenacao dos ovos e causa prejuizos para a embriogénese, a eclosdo e o desenvolvimento
larval (KAMLER, 2002). Além disso, causa um efeito negativo relacionado ao contato dos ovos

e larvas com o fundo das incubadoras, tornando-os susceptiveis a acimulos de residuos
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organicos e microrganismos. Ja em flutuabilidade neutra a positiva, na salinidade de 30%o, ovos
e larvas recém eclodidas do C. aurantonotus tiveram uma maior dispersao na coluna d’agua.
Sabe-se que a dispersao dos ovos e larvas na coluna d’agua favorece a oxigenagdo € o
desenvolvimento ontogenético de ovos e larvas de peixes (KAMLER, 2002), embora esses
aspectos nao tenham sido avaliados no presente estudo. Nas salinidades de 35 e 40%o houve
flutuabilidade positiva e um adensamento dos ovos e larvas do C. aurantonotus. A partir das
analises posteriores do presente estudo, esse adensamento parece nado ter afetado o tempo de
incubacao e a taxa de eclosdo dos ovos do C. aurantonotus. No entanto, essa caracteristica
constitui um aspecto negativo para o desenvolvimento desses organismos, pois pode levar a
interagdes bidticas agonisticas, mais especificamente competi¢do por espago € por oxigenagao
(MUNDAY, 2001).

A alteracao no tempo de incubagao de ovos de peixes pode afetar o tamanho corporal,
a quantidade de reservas vitelinicas e de gota de 6leo de larvas recém-eclodidas (GRACIA-
LOPEZ; KIEWEK-MARTINEZ; MALDONADO-GARCIA, 2004). No presente estudo, o
tempo de incubacdo dos ovos do C. aurantonotus teve uma relagdo inversamente proporcional
ao aumento de salinidade, tendéncia também observada para outras espécies de peixes marinhos
(PEREZ-ROBLES et al., 2014). No entanto, esse periodo esteve dentro do descrito por
Mendonga ef al. (2019c¢) para a incubacao de ovos de C. aurantonotus (13-14 hpf) em todas as
salinidades. Além disso, os parametros morfométricos das larvas com 0 HPE (CP, VV, VGO)
mostram que a variagdo no periodo de incubagdo causada pela variacao de salinidade entre 10
e 40%o ndo causa interferéncia sobre o desenvolvimento dos embrides desse peixe.

Em relagdo ao sucesso da eclosdo de ovos de peixes marinhos, envolve a producao de
enzimas de dissolucao da cépsula (corion) e a movimentagdo do embrido para o rompimento
mecanico, que ocorre com a formacdo da musculatura (HOLLIDAY, 1969; KORWIN-
KOSSAKOWSKI, 2012). No presente estudo, ocorreram prejuizos na eclosdo em salinidade de
10 e 15%o, que foi reduzida em relacdo ao tratamento de 30%o, € estd associada a falta de
desprendimento da larva do cérion. Essa caracteristica constitui um subdesenvolvimento dos
embrides e das larvas recém-eclodidas de peixes (CRAIK; HARVEY, 1987; BARAS et al.,
2018). Por outro lado, a salinidade de 30%o resultou em uma maior taxa de eclos@o dos ovos do
C. aurantonotus em relacao as salinidades de 10 e 15%o. Essa alta taxa da eclosdao indica um
bom desenvolvimento do embrido, como o sucesso no desprendimento do cérion (CRAIK;
HARVEY, 1987; BARAS et al., 2018), e pode ter sido causada pela melhor distribuicdo dos
ovos na coluna d’agua em flutuabilidade neutra a positiva (KAMLER, 2002).
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As larvas do C. aurantonotus apresentaram maior sobrevivéncia até 72 HPE em faixas
salinas mais proximas da dgua do mar (em 30, 35 e 40%o de salinidade), assim como observado
para outros peixes marinhos como o atum-amarelo Thunnus albacares (KIM et al., 2015) e o
olhete Seriola rivoliana (REINOSO et al., 2019). Na natureza, esses peixes nao t€ém contato
com grandes flutuagdes de salinidade, o que explica o seu melhor desempenho em cativeiro
quando mantidos em salinidades proximas da dgua do mar (MADSEN et al., 2015). De forma
geral, a baixa sobrevivéncia final mostra o efeito negativo para o desenvolvimento de larvas
vitelinas (até 72 HPE) do C. aurantonotus em salinidade de 10, 15, 20 e 25%o.

O padrao de distribui¢do e comportamento natatério de larvas dos peixes-anjos-andes,
descrito em salinidades entre 33 ¢ 35%0 (BAENSCH, 2017; MENDONCA et al., 2019c), foi
observado no presente estudo quando as larvas de C. aurantonotus foram criadas entre 30 e
40%o0 de salinidade. Em salinidades de 10, 15, 20 e 25%0 o comportamento natatorio e
distribuicdo na coluna d’agua foram afetados negativamente. Nessas salinidades, notou-se
larvas no fundo das incubadoras e sem atividade natatoria. Esse comportamento torna as larvas
suscetiveis a residuos organicos e microrganismos no fundo das incubadoras. Além disso, a
auséncia do comportamento de natacdo ativa das larvas de peixes prejudica o inicio da
alimentacdo exogena, apos o consumo do vitelo (BLAXTER, 1969; YUFERA; DARIAS,
2007). Em salinidade 25%o as larvas do C. aurantonotus iniciaram a atividade natatoria ativa
somente em 48 HPE. Isso mostra que essa salinidade ndo prejudica o comportamento natatdrio
das larvas para o inicio da alimenta¢do exdgena, embora, nessa salinidade, ocorra uma alta
mortalidade das larvas até¢ 72 HPE.

O crescimento corporal e o desenvolvimento de estruturas também predita a capacidade
das larvas de peixes se alimentarem pela primeira vez, pois influenciam na sua capacidade de
natacdo, visualizacdo e aptidao para captura do alimento-vivo (BLAXTER, 1969; YUFERA;
DARIAS, 2007). No presente estudo, observou-se que a salinidade de 10%o prejudica o
crescimento das larvas do C. aurantonotus até 48HPE. Por outro lado, até 72 HPE, as larvas
criadas nos tratamentos de 20%o apresentaram maior ganho em comprimento final em relagdao
aos tratamentos de 35 e 40%o. Isso condiz com o descrito por Boeuf e Payan (2001) e Ostrowski
et al., (2011), que as salinidades de cultivo intermediarias e proximas ao nivel sanguineo dos
peixes exigem um menor gasto de energia com osmorregulacdo e metabolismo, o que resulta
em um maior crescimento corporal.

Para larvas vitelinas de Centropyge o crescimento e desenvolvimento de estruturas
depende essencialmente do consumo das reservas vitelinicas e gota de 6leo nos primeiros dias

ap6s a eclosio (OLIVOTTO; LEU; BLAZQUEZ, 2017). O consumo dessas reservas varia de
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acordo com o dispéndio metabdlico das larvas com crescimento, conversdo em estruturas
corporais € natacdo, que varia em diferentes condi¢des de criacdo (KAMLER, 2008). O vitelo
dispoe energia para o metabolismo e/ou para o crescimento das larvas de peixes (KAMLER,
2008). Ja o consumo da gota de 6leo esta associado a gastos metabolicos dessas larvas (BARAS
et al., 2018). No presente estudo, nas salinidades de 20 e 25%o0 o consumo mais baixo das
reservas endogenas pelas larvas criadas até 72 HPE pode ser decorrente do baixo metabolismo
das larvas, que ¢ evidenciado na auséncia de atividade natatoria. Observa-se também, por meio
do GC, que essas salinidades favoreceram um maior crescimento das larvas, embora a TCVC
nao tenha indicado uma maior conversao das reservas de vitelo em crescimento em relacdo aos
tratamentos de maior salinidade. Nas salinidades de 30, 35 e 40%o0 0 maior consumo do vitelo
e da gota de dleo, os menores valores em GC e a maior atividade natatoria em 72 HPE indicam
um direcionamento do consumo do vitelo para o metabolismo e/ou osmorregulagdao
(OSTROWSKI et al., 2011), embora a TCVC nao tenha indicado prejuizos para a TCVC nessas
salinidades.

Relativo ao desenvolvimento de estruturas anatomicas, o presente estudo mostra
prejuizos para o desenvolvimento da boca e dos olhos das larvas de C. aurantonotus em 72
HPE, quando criadas em salinidades de 10, 15 e 20%o. Essas estruturas sdo essenciais para as
larvas de peixes marinhos visualizarem e capturarem o primeiro alimento apds o consumo das
reservas vitelinicas (BLAXTER, 1969; SHIROTA, 1970; YUFERA; DARIAS, 2007). Além
disso, anomalias no desenvolvimento de larvas de peixes podem ser identificadas por alteragdes
na pigmentacdo e pela presenga de deformidades. Em larvas de peixe, existe um padrao de
migracao das cé€lulas pigmentares (cromatdforos) da regido que se originam para a regiao
definitiva do corpo (ORTON, 1953). A regido definitiva de pigmentagdo ja foi observada em
larvas das espécies do género Centropyge (BAENSCH, 2017; MENDONCA et al. 2019¢). No
presente estudo, com a variacdo de salinidade testada, o padrdo de pigmentacdo das larvas do
C. aurantonotus foi afetado somente com a redugao do nivel salino para 10%eo. Nessa salinidade,
a pigmentagdo se mostrou dispersa, ao invés de concentrada em regides delimitadas do corpo
das larvas. Além da alteragdo na pigmentacdo, a salinidade de 10%o causou deformagdo em
100% das larvas desse peixe. De forma geral, houve um aumento da taxa de deformagdo das
larvas com a reducao na salinidade da dgua de cultivo. As deformagdes observadas no presente
estudo, curvatura do corpo e falta do desprendimento do coérion, sdo decorrentes do baixo
desenvolvimento do embrido (KORWIN-KOSSAKOWSKI, 2012). Essas, ja foram relatadas
em salinidades baixas e em flutuabilidade negativa, relacionado a ma formagao da musculatura

dos embrides (HOLLIDAY, 1969; KORWIN-KOSSAKOWSKI, 2012). Ja em 30, 35 e 40%o



44

de salinidade nao ocorreram deformagdes nas larvas de C. aurantonotus. Isso favorece o
desenvolvimento dessas larvas nessa faixa de salinidade, e condiz com a tendéncia de menor
taxa de deformacodes na larvicultura de peixes peladgicos marinhos em niveis salinos proximos

da 4gua do mar (KIM et al., 2015; REINOSO et al., 2019).

2.5 CONCLUSAO

A salinidade da 4gua de cultivo interfere na incubagao dos ovos e no desenvolvimento
das larvas do C. aurantonotus até 72 HPE. A faixa de aceitacdo de salinidade para incubagao
dos ovos dessa espécie esta entre 20 e 40%o, enquanto para larvas com reserva de vitelo esta
entre 30 e 40%o. O nivel 6timo para o desenvolvimento nesses estagios de vida ¢ de 30%o de

salinidade.
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3 CONCLUSAO GERAL

Na incubacao dos ovos do peixe-anjo-ando C. aurantonotus a salinidade da agua de
cultivo interfere na flutuabilidade, na distribui¢ao na coluna d’agua, no tempo de incubagao e
na taxa de eclosdo. Para as larvas desse peixe até 72 HPE, interfere no comportamento natatorio,
na distribui¢do na coluna d’agua, no crescimento, no volume do vitelo e da gota de o6leo, na
pigmentagdo, na presenca de deformidades, na abertura da boca, no tamanho dos olhos ¢ na
sobrevivéncia. A incuba¢dao dos ovos e a larvicultura do C. aurantonotus até¢ 72 HPE sao
inviaveis em salinidade da agua de cultivo de 10 e 15%o. A faixa de aceitacdo de salinidade da
agua para incubagdo dos ovos desse peixe esta entre 20 e 40%o e para as larvas até¢ 72 HPE esta
entre 30 a 40%o0 de salinidade. Em se tratando do nivel 6timo de salinidade para a incubagdo

dos ovos ¢ larvicultura até 72 HPE, os melhores resultados ocorreram na salinidade de 30%eo.
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APENDICES

APENDICE A - MANUTENCAO DOS REPRODUTORES

e Figura 1 — Tanques de manutencdo dos reprodutores de Centropyge
aurantonotus.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

e Figura 2 — Casal de reprodutores de Centropyge aurantonotus proximo aos
abrigos dispostos no fundo dos tanques de manutengao.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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APENDICE B - UNIDADES EXPERIMENTAIS UTILIZADAS NO TESTE DE
SALINIDADE

e Figura 1 — Unidades experimentais em que foram testadas as sete diferentes
salinidades da 4gua para a incubacdo e larvicultura do Centropyge
aurantonotus até 72 HPE. As unidades (recipientes cilindricos de 700 mL)
estdo inseridas em um sistema de oxigenagdo de dgua (recipiente quadrado de
6 L), mantidos em banho maria. Em cada sistema de oxigenacao, esta contida
uma reposi¢do de dgua da evaporacdo (garrafas pet de 250 mL inseridas de
cabeca para baixo em recortes de cano de PVC).

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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