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RESUMO

O obijetivo do trabalho foi (1) avaliar o efeito da manipulacdo de horas de luz e
temperatura da agua na reproducdo induzida de Astyanax altiparanae no
inverno (out-of-season), e (2) comparar os parametros reprodutivos obtidos no
inverno e na primavera (estagdo reprodutiva natural). Na primeira fase do
experimento, realizada entre julho e agosto de 2013 (inverno, 57 dias), foram
utilizados dois grupos de 32 casais. O primeiro grupo foi mantido em condi¢gdes
naturais de horas de luz e temperatura da agua, enquanto que no segundo
grupo tais variaveis foram manipuladas de forma a apresentar valores proximos
aos registrados na primavera. A cada 14 dias, 8 casais de cada grupo foram
submetidos a hipofisacéo, tendo-se acompanhado a libera¢éo, nimero, fertilizacao e
diametro dos ovos, a evolucéo dos ovarios, e sobrevivéncia larval até o terceiro
dia de vida. Ademais, foram estimados custos, receita e lucro da producao. No
grupo cujas condi¢cdes ambientais foram controladas, a proporcdo de fémeas
que desovaram foi superior (81,25 contra 9,38%; p=0,0000), assim como 0
nimero de ovos (g fémea)™ (710,95 + 335,59 contra 262,81 + 179,42; p=0,0328),
entretanto, os ovos foram menores (603,20 + 24,34 contra 608,16 + 22,57 pym;
p=0,0042). Nao houve diferenca entre os grupos para os valores das taxas de
fertilizacdo e sobrevivéncia das larvas (p=0,0853 e p=0,2434, respectivamente).
Nos ovarios dos peixes mantidos em condi¢cdes ambientais naturais a maioria
dos odcitos estava em atresia, enquanto que no outro grupo foi observada alta
incidéncia de foliculos pds-ovulatérios, odcitos primarios e pré-vitelogénicos. O
lucro operacional da producéo de larvas no regime de manipulagéo de horas de
luz e temperatura da agua foi superior (US$ 976,558 contra US$ -75,033),
assim como a margem bruta (552,16% contra -77,74%). Na segunda fase,
conduzida entre outubro e novembro de 2013 (primavera, 57 dias), 32 casais foram
mantidos em condi¢bes naturais de horas de luz e temperatura da agua. A
cada 14 dias foram executados os mesmos procedimentos de coleta de dados
realizados na primeira fase. Os parametros reprodutivos verificados foram
comparados aos obtidos para o grupo de inverno mantido em condicdes
ambientais manipuladas. Ndo houve diferenca quanto a proporcao de fémeas
que desovaram (p=0,2526), entretanto, o nimero de ovos (g fémea)’ na
primavera foi superior & no inverno (999,61 + 367,53 contra 710,95 + 335,59;
p=0,0066), bem como o didmetro médio dos ovos (611,61 + 31,54 contra
603,20 £ 24,34 um; p=0,0000). Em relacédo a taxa de fertilizacdo, o grupo de
inverno apresentou valor superior (84,85 + 18,35 contra 71,70 £ 26,64%; p=0,0472),
entretanto, ndo houve diferenca para os valores da taxa de sobrevivéncia larval
(p=0,7955). Nas fémeas de ambos o0s grupos que desovaram foram
abundantes os foliculos pés-ovulatérios, odcitos primarios e pré-vitelogénicos,
enquanto que nas fémeas que ndo desovaram foram predominantes odcitos em
atresia. O lucro operacional da producédo de larvas na primavera foi superior ao
no inverno (US$ 1.498,542 contra US$ 976,558), bem como a margem bruta
(1.552,64 contra 552,16%). Os resultados de ambas as fases indicaram que a
manipulacdo ambiental foi eficiente na produgéo de desovas “out-of-season” de
A. altiparanae, tendo permitido a obtencdo de respostas comparaveis as
observadas durante o periodo reprodutivo natural da espécie. Dessa forma, é
estratégico que tal manipulacdo seja adotada com o objetivo de permitir a
producgéo continua de ovos e larvas ao longo do ano.

Palavras-chave: Andlise econdmica, lambari-do-rabo-amarelo, manipulacdo
ambiental, parametros reprodutivos.



ABSTRACT

The aim of this study was (1) to evaluate the effect of manipulating hours of light
and temperature on the induced reproduction of Astyanax altiparanae during
winter (out-of season), and (2) compare the reproductive parameters observed
during winter and spring (natural breeding season). During the first phase of the
experiment, accomplished during July and August 2013 (winter, 57 days), two
groups of 32 couples were used. The first group was kept in natural
environmental conditions of hours of light and temperature, on the other hand,
on the second group these variables were manipulated in order to achieve
similar conditions to those observed in spring. Each 14 days, eight couples of
each group were hormonally induced with carp pituitary extract, and then eggs
were collected after natural spawning. Amount of eggs, fertilization rates and
diameter were measured from each spawn. Additionally, microscopiest changes
in ovaries, larval survival (3™ day) were evaluated. Costs, incoming and profit of
the production were estimated. In the group that environmental conditions were
controlled, the proportion of females that spawned was higher (81,25 vs.9,38%;
p=0,0000), and the same was observed for the number of eggs (g female)™
(710,95 + 335,59 vs. 262,81 + 179,42; p=0,0328). However, in this group, the
diameter of the eggs was smaller (603,20 £ 24,34 vs. 608,16 = 22,57 um). Values
of fertilization and survival rates did not differ among the groups (p=0,0853 and
p=0,2434, respectively). Most of the oocytes of fish kept in natural environmental
conditions were atretic, in the other group were observed many postovulatory
follicles, primary and previtellogenic oocytes. Operational profit from eggs and
larvae produced by manipulation of hours of light and temperature was greater
(US$ 976,558 vs. US$ -75,033), as well as the gross margin
(552,16 vs. -77,74%). On the second phase, which occurred during October
and November 2013, 32 couples were kept in a system were hours of light and
water temperature were not controlled. Every 14 days the same procedures of
data collection carried out on the first phase were performed. The reproductive
parameters obtained were compared to those verified on the winter group which
was kept in manipulated environmental conditions. No difference was observed
on the proportion of females that released oocytes (p=0,2526), however, the
number of eggs (g female) on spring was greater than on winter (999,61 +
367,53 vs. 710,95 = 335,59; p=0,0066), as well as the diameter of the eggs
produced (611,61 + 31,54 vs. 603,20 + 24,34 um; p=0,0000). The value of
fertilization rate of winter group was greater than the value of the spring group
(84,85 + 18,35 vs. 71,70 £ 26,64%; p=0,0472), and no difference was observed
for the survival rate (p=0,7955). Females from both groups that spawned had
ovaries with many postovulatory follicles, and primary and previtellogenic
oocytes, whereas in females that not spawned most of the oocytes were atretic.
Operational profit from larvae production during spring was greater than during
winter (US$ 1.498,542 vs. US$ 976,558), as well as the gross margin
(1.552,64 vs. 552,16%). The results of both phases indicated that
environmental manipulation was efficient on A. altiparanae out-of-season
spawning and lead to responses that were comparable to those observed
during natural breeding season. Thus, it is advantageous to adopt this strategy
in order to enable the production of eggs and larvae during most of the year.

Keywords: Economic analysis, environmental manipulation, reproductive
parameters, yellowtail tetra.
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INTRODUCAO GERAL

Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000, popularmente conhecido
como lambari-do-rabo-amarelo, lambari-relégio ou tambiu, € uma espécie da
familia Characidae nativa da América do Sul distribuida na bacia do alto rio
Parana (LIMA et al., 2003). InUmeras caracteristicas fazem com que a espécie
apresente potencial para aquicultura, tais como, facilidade de manejo,
aceitacdo de alimentacdo artificial e alta prolificidade (GONCALVES et al.,
2014). Além disso, o ciclo de producdo desses peixes é curto: apos cerca de
trés meses de cultivo os animais atingem tamanho adequado para
comercializagdo, com médias de comprimento e peso de 8 a 10 cm e 10 a 20 g,
respectivamente (GARUTTI, 2003), e atualmente a espécie também vem sendo
utilizado como modelo biolégico (DRUMMOND et al., 2000; FELIZARDO et al.,
2012; GOMES et al., 2013; YASUI et al., 2014). Apesar da importancia comercial
de A. altiparanae, séo escassos estudos relacionados a producéo em larga escala.

A atual producdo de A. altiparanae no Brasil destina-se a
comercializacdo para o consumo direto e, principalmente, ao mercado de iscas-
vivas (FERREIRA et al., 2014). No estado de Sdo Paulo é utilizado na pesca
esportiva do tucunaré (lambaris de 8 a 12 cm) e da pescada do piaui (lambaris
de 5a 7 cm) (SILVA et al., 2011). Nesse estado, assim como no Parana, Minas
Gerais, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, a demanda pela espécie se inicia
em setembro, entretanto, no Mato Grosso e Oeste do Mato Grosso do Sul a
demanda se encerra no més de novembro devido ao periodo de defeso das
espécies nativas (SUSSEL, 2013; comunicacdo pessoal’). Em contrapartida, os
primeiros lotes de peixes estdo disponiveis para comercializacdo apenas em
dezembro, o que ocorre devido a restricdo do periodo reprodutivo da espécie
que, segundo PORTO-FORESTI et al. (2010), é de setembro a marco. Com
isso, constata-se que para o melhor aproveitamento do mercado existente para
A. altiparanae seria estratégica a antecipacao da reproducao.

Assim como ocorre com A. altiparanae, a maioria das espécies de
peixes tem a reproducéo restrita a periodos especificos, 0 que ocasiona uma
distribuicdo descontinua da producdo de alevinos (BAIRWA et al.,, 2013).
Segundo CHEMINEAU et al. (2007) essa sazonalidade representa um

obstaculo do ponto de vista comercial, pois em todas as areas de producgdo

Informacédo fornecida por Fabio Rosa Sussel no Polo APTA Centro Leste — UPD
Pirassununga, Séo Paulo, em fevereiro de 2013.
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animal é verificada uma exigéncia do mercado pela oferta constante de
produtos ao longo do ano. Diante desse panorama € fundamental para a
expansado da industria aquicola a busca por métodos que permitam a producao
de desovas fora da estacdo reprodutiva natural (out-of-season)
(KUCHARCZYK et al., 2008). Para tal, € necessario que sejam levados em
consideragao os fatores que exercem influéncia no ciclo reprodutivo desses
animais, para que entdo possam ser manipulados artificialmente.

Nos peixes, a ritmicidade das atividades biolégicas é controlada pela
atuacdo de reldgios enddégenos em conjunto com variagdes sazonais nas
condi¢cdes ambientais (OLIVEIRA e SANCHEZ-VAZQUEZ, 2010), e no que diz
respeito a reproducéo, horas de luz e temperatura da agua sédo as principais
variaveis envolvidas (MIGAUD et al., 2010). A duracdo do dia, mesmo em
peixes de ambientes tropicais e subtropicais, apresenta papel crucial no
controle do ritmo de maturagdo gonadal, uma vez que segue um padrao livre
de interferéncias ambientais que nédo é alterado ao longo dos anos (BROMAGE
et al., 2001; CARRILLO et al., 2009). Em relacdo a temperatura, varias formas
de acao no ciclo reprodutivo foram propostas, tais como, influéncia na secrecéo
de gonadotrofinas, eliminacdo metabdlica de horménios e resposta a acdo de
estrogenos sobre a producéo de vitelogenina pelo figado (BALDISSEROTTO, 2013).

A manipulacdo das horas de luz e da temperatura da agua tem
apresentado resultados positivos na antecipacdo ou atraso do periodo
reprodutivo de diversas espécies de peixes, como Maccullochella peelii peelii
(NEWMAN et al.,, 2010), Solea senegalensis (OLIVEIRA et al., 2011),
Pseudorasbora parva (ZHU et al., 2013), e Oncorhynchus mykiss (NOORI et al.,
2014), entretanto sdo escassos estudos dessa hatureza com peixes
neotropicais, bem como trabalhos que considerem aspectos financeiros da
producao “out-of-season” de ovos e larvas. Segundo CASACA e TOMAZELLI
JUNIOR (2001) a analise de variaveis econémicas deve ser realizada antes da
implantacdo de qualquer sistema aquicola, sendo de fundamental importancia
para o planejamento e sucesso da atividade. Dessa forma, diante do atual
cenario de comercializagdo de A. altiparanae e da necessidade de eliminar o
periodo de entressafra, avaliou-se o efeito da manipulacdo ambiental (horas de
luz e temperatura da agua) na reproducao induzida da espécie no inverno (out-

of-season), e foram comparados os parametros reprodutivos no inverno com
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aqueles verificados durante a primavera (estacdo reprodutiva natural). Além
disso foram estimados custos, receita e lucro da producdo nas duas estagcdes
reprodutivas.

Para facilitar a publicacdo dos resultados obtidos foram elaborados dois
artigos cientificos que se encontram aqui apresentados como capitulos | e Il.

Os capitulos seguem as normas do periédico Aquaculture, ao qual serdo submetidos.

Capitulo I: Manipulacdo ambiental na producdo de ovos de Astyanax

altiparanae durante o inverno

Capitulo II: Desovas de Astyanax altiparanae “out-of-season” (inverno) e na

estagdo reprodutiva natural (primavera)
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OBJETIVOS

GERAL

Verificar o efeito da manipulacéo de horas de luz e temperatura da agua
na reproducédo induzida de Astyanax altiparanae no periodo do inverno (out-of-
season), e comparar os parametros reprodutivos e indices econémicos aqueles

verificados durante a primavera (estacao reprodutiva natural).

ESPECIFICOS

1. Avaliar nimero e didmetro dos ovos liberados, caracteristicas
microscopicas dos ovarios, e taxas de fertilizacdo e sobrevivéncia larval
referentes as desovas de inverno e primavera.

2. Comparar custos, receita e lucro da producao nas duas estacoes
reprodutivas.
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MANIPULACAO AMBIENTAL NA PRODUCAO DE OVOS DE Astyanax
altiparanae DURANTE O INVERNO

RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito da manipulacdo de horas de luz e temperatura da
dgua na producdo de ovos de Astyanax altiparanae durante o inverno. O
experimento foi realizado entre julho e agosto de 2013 (57 dias), utilizando-se
dois grupos de 32 casais (G1 e G2). No G1 nao foram controladas horas de luz
e temperatura da &gua, enquanto que no G2 essas variaveis foram
manipuladas de forma a apresentar valores proXimos aos registrados na
primavera (média de horas de luz e temperatura da agua: 13,85 e 24,40°C,
respectivamente). A cada 14 dias, 8 casais de cada grupo foram submetidos a
inducdo hormonal com extrato bruto de hipofise de carpa, tendo-se
acompanhado a liberacdo, numero, fertilizacdo e diametro dos ovos, a
evolucdo dos ovérios, e sobrevivéncia larval até o terceiro dia de vida.
Posteriormente, foram estimados custos, receita e lucro da producdo. A
proporcado de fémeas do G2 que liberaram odcitos foi superior ao G1 (81,25
contra 9,38%; p=0,0000), assim como o nimero de ovos (g fémea)*
(G1: 710,95 + 335,59; G2: 262,81 + 179,42; p=0,0328). Os ovos do Gl
apresentaram diametro médio superior aos do G2 (608,16 + 22,57 contra
603,20 + 24,34 um; p=0,0042). Nao foi verificada diferenca entre os grupos
para os valores das taxas de fertilizacdo e sobrevivéncia das larvas (p=0,0853 e
p=0,2434, respectivamente). Nos ovarios do G2 foi observada alta incidéncia de
foliculos pdés-ovulatérios, odcitos primarios e pré-vitelogénicos, enquanto que
no G1 a maioria dos odécitos se encontrava em atresia. O lucro operacional da
producdo de ovos e larvas no regime de horas de luz e temperatura do G2 foi
superior ao G1 (US$ 976,558 contra US$ -75,033), sendo o mesmo observado
para a margem bruta (552,16% contra -77,74%). Em suma, os parametros
reprodutivos verificados, juntamente com a analise econémica, indicam que a
manipulacdo ambiental pode ser associada as atuais praticas de manejo
reprodutivo estendendo a producéo de ovos e larvas por maior periodo do ano.

Palavras-chave: Andlise econdmica, horas de luz, lambari-do-rabo-amarelo,
parametros reprodutivos, reproducao induzida, temperatura.



ENVIRONMENTAL MANIPULATION ON THE PRODUCTION OF Astyanax
altiparanae EGGS DURING WINTER

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of manipulating hours of light
and water temperature on the egg production of Astyanax altiparanae during
winter. The experiment was conducted during July and August 2013 (57 days),
and two groups of 32 couples of fish (G1 and G2) were used. On G1 hours of
light and water temperature were not controlled, on the other hand, on G2 these
variables were manipulated in order to achieve similar conditions to those
observed in spring (average hours of light: 13,85; average water temperature:
24,40°C). Each 14 days, eight couples of each group were hormonally induced
with carp pituitary extract, and then eggs were collected after natural spawning.
Amount of eggs, fertilization rates and diameter were measured from each
spawn. Additionally, microscopiest changes in ovaries, larval survival (3" day)
were evaluated. Costs, incoming and profit of the production were estimated.
The percentage of females from G2 that spawned was greater than G1 (81,25
vs. 9,38%; p=0,0000), the same trend was observed for the number of eggs (g
female)™ (G1: 710,95 + 335, G2: 262,81 + 179,42; p=0,0328). Eggs produced by
G1 were larger than those produced by G2 (608,16 + 22,57 vs. 603,20 + 24,34
pm diameter; p=0,0042). Values of fertilization and survival rates did not differ
within groups (p=0,0853 and p=0,2434, respectively). Ovaries of G2 presented
many postovulatory follicles, primary and previtellogenic oocytes; most of G1
oocytes were atretic. Operational profit from eggs and larvae production on G2
hours of light and temperature system was greater than G1 (US$ 976,558 vs.
US$ -75,033), as well as the gross margin (552,16 vs. -77,74%). In conclusion,
the reproductive parameters, as well as the economic analysis, showed that
environmental manipulation may improve reproduction management practices
extending eggs and larvae production to a longer period of the year.

Keywords: Economic analysis, hours of light, induced reproduction,
reproductive parameters, temperature, yellowtail tetra.



1. INTRODUCAO

A maioria das espécies de peixes tem a reproducao limitada a épocas do
ano definidas, que correspondem aquelas cujas condi¢cdes ambientais sdo mais
propicias ao desenvolvimento das formas jovens, otimizando a sobrevivéncia
(VAZZOLER et al., 1997; MARTINEZ, 2000; BROMAGE et al., 2001). Um dos
pré-requisitos para a producdo das espécies em cativeiro € a possibilidade de
controle das fases do ciclo de vida, principalmente da reproducdo (MYLONAS
et al., 2010). Entretanto, um entrave ao setor produtivo é a restricdo da
producdo de ovos e larvas a estacdo reprodutiva, resultando em uma
distribuicdo descontinua de alevinos (BAIRWA et al., 2013). Assim, o ajuste do
periodo reprodutivo por meio da manipulacdo ambiental € uma ferramenta de
alta aplicabilidade na obtencdo de ovos fora do periodo reprodutivo (out-of-
season) propiciando a producdo controlada e reduzindo o periodo de
entressafra (RAMOS et al., 2002; DUNCAN et al., 2013).

No controle da reproducdo dos peixes estdo envolvidas variaveis
ambientais como, regime de chuvas, disponibilidade de alimento e fases da lua
(PANKHURST e POTTER, 2003), entretanto, em peixes de ambiente
temperado, horas de luz e temperatura da agua sao os principais parametros
que, quando controlados, promovem o adiantamento ou atraso do processo de
desenvolvimento gonadal (DUNCAN et al., 2013). Por outro lado, em espécies
de peixes neotropicais sdo escassos estudos associando a manipulacdo de
variaveis ambientais ao manejo reprodutivo.

Neste particular, optou-se por Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000,
popularmente conhecido como lambari-do-rabo-amarelo, lambari-relégio ou
tambil, espécie de potencial para aquicultura brasileira (GONCALVES et al.,
2014). Sabe-se que a atual producdo dessa espécie € destinada
principalmente, ao mercado de isca-viva, e para o consumo direto (FERREIRA
et al, 2014). Ademais, vem sendo utilizada como modelo biologico
(DRUMMOND et al., 2000; FELIZARDO et al., 2012; GOMES et al., 2013;
YASUI et al.,, 2014), devido a caracteristicas como, crescimento rapido,
facilidade de manejo, aceitacdo de alimentacdo artificial e alta prolificidade
(GONCALVES et al., 2014). A espécie atinge maturagdo gonadal
aproximadamente aos cinco meses de idade (GARUTTI, 2003), apresentando

desova parcelada durante os meses de setembro a margo (PORTO-FORESTI
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et al., 2010), essa restricdo do periodo reprodutivo limita a oferta do produto ao
longo do ano.

Diante desse cenario, objetivou-se avaliar o efeito da manipulacédo de
horas de luz e temperatura da agua na producdo de ovos de Astyanax
altiparanae durante o inverno. Foram avaliados o nimero e diametro dos ovos
liberados, a taxa de fertilizacdo, as caracteristicas microscopicas dos ovarios, e
a sobrevivéncia larval. Paralelamente, foram comparados custos, receita e

lucro da producao.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Polo APTA Centro Leste — UPD
Pirassununga, S&o Paulo (21°55'37,4”S 47°22°’10,0°0), durante o periodo de 3
de julho e 28 de agosto de 2013 (57 dias), com aprovacdo do Comité de Etica
em Experimentagdo Animal do Instituto de Pesca (Protocolo 07/2013).

Para a identificacdo do sexo de Astyanax altiparanae foi utilizada como
critério a presenca de espiculas na nadadeira anal, sendo estas evidentes nos
machos (GARUTTI, 2003). Dessa forma, antes do inicio do experimento, oito
(8) féemeas tomadas ao acaso foram anestesiadas em benzocaina (2 g.L™;
FELIZARDO et al., 2012), eutanasiadas por disseccao medular, e tiveram 0s
ovarios removidos. Fragmentos dos ovarios foram fixados em formol
tamponado, incluidos em historesina (5um), corados em azul de toluidina, e
observados em microscépio com camera acoplada (Nikon Eclipse50i), visando
confirmar o estadio de desenvolvimento ovariano, segundo PRADO et al.
(2011).

No inicio do periodo experimental foram selecionados aleatoriamente 64
casais de Astyanax altiparanae provenientes do plantel de reprodutores
(comprimento padrdo * desvio padrdo de fémeas e machos: 9,05 £ 0,48 cm e
6,90 = 1,43 cm, respectivamente) divididos em dois grupos (G1 e G2). Cada
grupo foi estocado em um tanque de concreto (3,00 x 1,00 x 1,00 m) revestido
com geomembrana preta. Ambos os tanques foram providos de sistema de
recirculagdo de agua com utilizacdo de filtro mecanico e bioldgico externo, e a

oxigenacao foi realizada por meio de compressor de ar.
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No tanque onde foram mantidos os peixes do G1, horas de luz e
temperatura da agua ndo foram controladas, refletindo assim as condi¢des
naturais de inverno do local. Por outro lado, no G2, essas variaveis foram
manipuladas de forma a apresentar valores proximos aos registrados durante a
primavera, sendo que os ajustes foram realizados semanalmente.

Em relagdo ao total de horas de luz foram considerados fotoperiodo e
crepusculo civil. O fotoperiodo é definido como o numero de horas
compreendidas entre o nascer e o por do Sol (LANNA et al., 2014). O
crepusculo civil, por sua vez, € o intervalo entre 0 momento que o centro do
disco solar encontra-se seis graus abaixo do horizonte e o nascer do Sol, bem
como entre o por do Sol até que o centro do disco solar atinja 0 mesmo angulo.
A referéncia baseou-se nos resultados obtidos por PRIEDE e YOUNG (1977),
que levando em consideragcdo alteracdes no padrdao do ritmo cardiaco de
Salmo trutta L., concluiram que o crepusculo civil € o ponto que define a
transicdo entre o dia e a noite nesses animais. Nesse trabalho, para
determinacdo do numero de horas de luz para o G2, foram utilizados como
referéncia TIME AND DATE AS® (1995-2012), bem como para conferir os
valores registrados ao longo do periodo experimental no caso do G1. Na
manipulacdo dos valores da temperatura da agua para o G2, foram
consideradas as afericBes feitas em anos anteriores (meses de setembro a
dezembro, nos anos de 2009-2012) no local onde foi conduzido o experimento.

No tanque do G2 a luminosidade foi provida por lampadas fluorescentes
cujo acionamento foi controlado por temporizadores digitais (Safe Easy). No
intervalo referente ao fotoperiodo a intensidade luminosa na superficie da agua
foi de 1000 lux. Para diminuir o estresse ocasionado nos peixes por alteracdes
bruscas da intensidade da luz (BROMAGE et al., 2001), esta foi reduzida a 150
lux durante o crepusculo civil (inicio da manha e final da tarde). A temperatura
da &gua foi manipulada com controlador de temperatura (Steck) e dois
aquecedores (Minjiang, 500 W). Diariamente foram monitoradas as
temperaturas maxima e minima tanto para G1 quanto para G2 (Termdmetro
Incoterm). Na Tabela 1 estéo listados os valores registrados para horas de luz

e temperatura da agua a cada semana do experimento para ambos 0s grupos.
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Ademais, para G1 e G2, foi monitorado diariamente o nivel de oxigénio
dissolvido (G1: 5,81 + 0,67 mg L™; G2: 5,42 + 0,45 mg L), e semanalmente o
pH (G1: 6,95 + 0,30; G2: 6,72 + 0,35) e amdnia ndo ionizada (G1: 1,44 x 10> +
5,27 x 10*mg L™Y; G2: 1,56 x 103+ 5,27 x 10* mg L™). Ao longo do periodo
experimental os peixes foram alimentados duas vezes ao dia até a saciedade
aparente (racdo comercial extrusada 36% PB, 3000 kcal kg™ ED).

Tabela 1. Horas de luz e temperatura da adgua em que foram mantidos os

exemplares de Astyanax altiparanae do G1 e G2. Em negrito estdo indicadas
as semanas em que foram realizadas as coletas de dados.

Temp(_eraturafnéocl)iat Fotoperiodo Crepusculo Horas
Semana desvio-padréo (°C) de luz
G1 G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2

1 (03 a 07/jul) 19,68 £ 0,26 23,73 +£0,04 10:50 12:26 00:48 00:45 11:38 12:23
2 (08 a 14/jul) 19,54+ 0,47 24,04 +£0,30 10:52 12:35 00:48 00:45 11:40 12:26
3 (15 a 21/jul) 19,51+ 0,58 24,61 + 0,23 10:56 12:44 00:47 00:45 11:44 12:30
4 (22 a 28/jul) 20,34+ 1,63 24,98 £0,23 11:01 12:52 00:47 00:46 11:49 12:35
5 (29/jul a 04/ago) 18,48 + 0,33 25,35+ 0,38 11:07 13:00 00:46 00:46 11:54 12:41
6 (05al1ll/ago) 20,22+0,61 26,61+0,60 11:14 13:07 00:46 00:47 12:00 12:48
7 (12 a18/ago) 20,78 +0,45 25,92+ 0,55 11:21 13:13 00:4500:48 12:07 12:55
8 (19 a25/ago) 22,07 +0,67 26,66 +0,72 11:29 13:19 00:4500:48 12:14 13:03
9(26a28)ago 22,43+1,03 27,15+0,43 11:38 13:23 00:4500:49 12:23 13:13

Na Figura 1 estdo esquematizados os procedimentos de coleta de dados
realizados durante o experimento. A cada 14 dias (16 e 30 de julho, 13 e 28 de
agosto de 2013), oito (8) casais do G1 e oito (8) do G2, tomados ao acaso,
foram submetidos a inducdo hormonal com extrato bruto de hipéfise de carpa
(EBHC), totalizando 32 fémeas e 32 machos por grupo. Dessa forma, as
fémeas receberam duas aplicacées: a primeira de 0,5 mg kg™* as 20:00 h, e a
segunda de 4,5 mg kg* ap6s 6 (seis) horas (SUSSEL, 2013; comunicacgéo
pessoal'). Os machos receberam dose Gnica de 5 mg kg no momento da
aplicacdo da segunda dose das fémeas. Apdés a indugcdo, os casais
permaneceram em aquarios individualizados (0,31 x 0,50 x 0,34 m), cuja
temperatura da agua foi mantida a mesma dos tanques de origem (Tabela 1), e
foi aguardada a desova natural (inducdo hormonal seguida por fecundacéo

natural, segundo REYNALTE-TATAJE et al., 2013).

Informacdo fornecida por Fabio Rosa Sussel no Polo APTA Centro Leste — UPD
Pirassununga, Sao Paulo, em fevereiro de 2013.
12




ozZzaam<zZz—
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22,32d 29,328

Condigdes ambientais de inverno Condicdes ambientaisde primavera
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Figura 1. Procedimentos das coletas realizadas ao longo do experimento.
A. Estimativa do nimero de ovos produzidos e determinacdo do diametro.
taxas de fertilizacdo e sobrevivéncia das

C. Andlise histoldgica.

Em G1 e G2, ap6s a liberacdo dos odcitos e fertilizacdo, os ovos foram
sifonados e aferido o peso (Figura 1A). Destes ovos foram separadas trés (3)
subamostras de 0,10 g cada (Figura 1), contadas e estimado o numero total de
ovos produzido por fémea, e o nimero de ovos (g fémea)™. Estas subamostras
foram armazenadas em solugcéo de Gilson (SIMPSON, 1951), para realizar a

leitura dos diametros (média da extensao dos eixos longitudinal e latitudinal) de
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50 ovos por fémea. Para as afericdes utilizou-se estereomicroscopio com
camera acoplada (BEL, STMPRO-T-LED,; software BEL View).

Apbés 120 horas-grau da desova e fecundagdo (fechamento do
blastéporo, WEBER et al., 2012) foram separados 100 ovos de cada fémea
para que fossem estimadas as taxas de fertilizacdo (TF = numero de ovos
viaveis x 100 / namero total de ovos; ROMAGOSA et al., 1990) (Figura 1B). Os
ovos translicidos foram considerados fertilizados, enquanto que os opacos
foram considerados néo fertilizados (WOYNAROVICH e HORVATH, 1983).

Em seguida, foram selecionados 100 ovos fertilizados de cada fémea
(G1: n=32; G2: n=32) (Figura 1B), e transferidos para aquarios (0,31 x 0,50 x
0,34 m) com fluxo constante de &gua (2,32 x 102 L s™). Os ovos do G1 foram
mantidos em agua de temperatura ambiente, enquanto que os do G2 em agua
aguecida, na mesma temperatura em que ocorreu a desova (Tabela 1). Apos
trés (3) dias, foi contado o numero de larvas, visando assim determinar o
porcentual da taxa de sobrevivéncia (TS = numero de larvas x100/ numero de
ovos fertilizados; ROMAGOSA et al., 1990).

Apos a liberagdo dos odcitos, foram removidos fragmentos da porcéo
mediana dos ovéarios de todas as fémeas induzidas, conforme descrito
anteriormente (Figura 1C), com o intuito de identificar em que fase se
encontravam 0s o00citos remanescentes (néo liberados), segundo a dinamica
da oogénese descrita por GARCIA et al. (2001).

Os resultados estdo apresentados como a média + desvio padrdo. Os
dados foram primeiramente testados em relacdo a normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk, e quanto a homogeneidade das variancias pelo teste F. Sendo
atendidas tais premissas, foi realizado teste t de Student. No caso de dados
ndo paramétricos foi utilizado o teste de Mann-Whitney; para a proporcao de
fémeas que desovaram empregou-se o teste de diferenca entre duas
proporcdes. Todas as analises estatisticas foram realizadas com os softwares
Past 2.17c e Statistica® 8.0, tendo sido aplicado o nivel de significancia (p) de
0,05.

Posteriormente, foi realizada analise de custos, receita e lucro
resultantes da producao de larvas a partir de matrizes mantidas nos regimes de
horas de luz e temperatura da agua dos G1 e G2 (hipotético). Nos calculos, foi

utilizado o valor médio do ddlar no ano de 2013 = R$2,157 US$?, e foram
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considerados apenas 0s gastos com a producdo, ndao levando em conta 0s
investimentos e, consequentemente, a depreciagdo dos bens duraveis. Para
tal, foi suposta uma situagdo em que fossem utilizadas estruturas semelhantes
as do presente experimento, que ja estivessem disponiveis na propriedade,
estocando 125 casais. Admitiu-se que o plantel seria transferido para essas
estruturas hipotéticas no inicio do més de julho, assim como realizado no
experimento. Os peixes seriam induzidos em dois lotes com intervalo de 15
dias, sendo o primeiro 15 dias apds o inicio da manipulacdo das condicbes
ambientais, totalizando assim um més. Visando estimar os custos de producéo
mensal, foi adaptada a metodologia proposta pelo Instituto de Economia
Agricola de Sdo Paulo (MATSUNAGA et al., 1976; MARTIN et al., 1994). No
calculo do custo operacional efetivo (COE) foram consideradas as despesas
com funcionério, energia elétrica, racdo e materiais para inducdo hormonal
(hipdfise, seringa, agulhas e soro fisiolégico) (Tabela 2). Nesse célculo, ndo
foram consideradas as despesas referentes a embalagem, comercializacéo,
marketing e impostos incidentes na venda. O custo operacional total (COT) foi
composto pela soma do COE mais encargos sociais advindos da contratacao
de méo-de-obra (contribuicdo ao INSS, férias e outras despesas), que foram
considerados 43% do valor do salario (AYROZA et al., 2011) (Tabela 2). Para
os dados de porcentagem de respostas a inducdo hormonal, nimero de ovos
(g fémea)?, taxa de fertilizacdo e sobrevivéncia das larvas, foram considerados
os valores obtidos neste trabalho. Ademais, foi calculada a receita bruta (RB)
como o produto do numero de larvas obtido para cada grupo e o preco de
venda, tendo sido considerado o preco de comercializacdo de larvas de trés
dias (1000 unidades: US$ 4,636, assim, RB = n larvas x 4,636 / 1000). O lucro
operacional (LO) foi calculado como a diferenca entre RB e COT (LO = RB —
COT), e a margem bruta (MB), como a margem de lucro obtida em relacédo ao
COT, sendo MB = (LO / COT) x 100).
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Tabela 2. Itens e valores do custo operacional efetivo (COE) e total (COT) da
manutencdo de matrizes e producdo de larvas de Astyanax altiparanae
submetidas a diferentes condi¢cdes de horas de luz e temperatura da agua.

ltens COE Consumo Custo unitario Custo mensal
mensal (US$) (US$)
Funcionario* - - 48,981
Energia elétrica (regime G1) 88,00 kWh 0,213 18,744
Energia elétrica (regime G2) 465,20 kWh 0,213 99,088
Rag&o 6,69 x 10™ kg 1,052 0,704
Ind_ugéo hormonal _ _(hipéfise, 7025
seringa, agulha e soro fisiol6gico) '
COE (US9)
Regime G1 75,454
Regime G2 155,798
COT (US9)
Regime G1 96,516
Regime G2 176,860

*Despesa com um funcionéario de 6 horas de dedicacdo semanal, considerando-se o salario
minimo do estado de Sdo Paulo (US$ 375,522).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme pode ser visualizado na Figura 2, foi constatado que todas
fémeas provenientes do plantel de reprodutores, as quais foram analisadas
antes da instalacdo do experimento, apresentaram ovarios em estadio maduro
(Figura 2A). Histologicamente, verificou-se a abundancia de odécitos maduros
(Figura 2B), cujo citoplasma apresentava-se repleto de granulos de vitelo de
formato esférico (Figura 2C), além de od0citos primarios com citoplasma
baséfilo, nucleo volumoso com inimeros nucléolos, corroborando com o0s
relatos de PRADO et al. (2011).

A identificacdo do estadio de maturacdo ovariano assegura o0 momento
adequado para a aplicagdo hormonal, uma vez que tanto realiza-la
antecipadamente ou tardiamente compromete o0 sucesso reprodutivo
(FELIZARDO et al., 2012; LEONARDO et al., 2004; BITTENCOURT et al.,
2012). A administracdo de hormonios é realizada em fémeas que apresentam
olOcitos que completaram a vitelogénese, sendo que o papel é garantir a
maturacéo final e a desova (ROMAGOSA, 2010).
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Em Astyanax altiparanae a desova pode ocorrer espontaneamente em
cativeiro (GARUTTI, 2003), entretanto, a técnica de hipofisacdo é bastante
utilizada, garantindo assim maior producdo de ovos, e também que seja
possivel controlar os reprodutores e 0 momento da desova (FELIZARDO et al.,
2012). A inducdo com EBHC vem sendo amplamente empregada na
reproducdo de peixes nativos (SANCHES et al., 2011; ARANTES et al., 2011;
FREITAS et al., 2013).

P

Figura 2: A. Fémea de Astyanax altiparanae com ovarios em estadio maduro.
B. Odcitos maduro (M) e primario (seta). C. Zona radiata (ZR), alvéolo cortical
(AC) e granulos de vitelo (GV).

Comparativamente, a proporcao de fémeas do G2 que responderam de
forma positiva a inducdo hormonal foi superior ao G1 (81,25 e 9,38%,
respectivamente; p=0,0000; Tabela 3), o que pode ser demonstrado pelo
namero total de ovos produzidos (G2 = 220.250 e G1 = 8.930; Tabela 3).
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Tabela 3: Parametros reprodutivos de Astyanax altiparanae submetidas a
diferentes condi¢cfes de horas de luz e temperatura da agua.

Parametros reprodutivos Gl G2
Respostas a indu¢édo hormonal (%) 9,38 81,25*
Numero de ovos (g fémea)™ 262,81 + 179,42 710,95 + 335,59*
Producao total de ovos (n) 8.930 220.250
Taxa de fertilizagéo (%) 58,33 + 38,42 84,85 + 18,35
Diametro dos ovos (um) 608,16 + 22,57* 603,20 + 24,34
Taxa de sobrevivéncia larval (%) 22,00 + 38,11 34,65 + 28,75

*Indica diferenca significativa entre os grupos G1 e G2 (p<0,05)

Quanto ao nimero de ovos (g fémea)™, verificou-se que G2 apresentou
valor significativamente superior ao G1 (710,95 + 335,59 e 262,81 + 179,42,
respectivamente; teste t, p=0,0328; Tabela 3). Esses valores corroboram o0s
relatos de GARUTTI (2003) de que a fecundidade relativa da espécie pode
variar entre 180 e 1.400 ovos (g fémea)™ e, SATO et al. (2006) que observaram
678 ovos (g fémea)™. Em relacdo ao tamanho dos ovos, o valor do diametro
médio do G1 foi superior ao do G2 (608,16 + 22,57 e 603,20 + 24,34 um,
respectivamente; teste t, p=0,0042; Tabela 3). O menor diametro dos ovos do
G2 pode ser associado ao maior nimero de ovos (g fémea)™, dado que
segundo YOUSEFIAN (2011) existe correlacao negativa entre tais parametros.

Nao foram verificadas diferencas entre os grupos para os valores da
taxa de fertilizacdo dos ovos (G1: 58,33 + 38,42%; G2: 84,85 + 18,35%;
Tabela 3) e da taxa de sobrevivéncia das larvas (G1: 22,00 + 38,11%,
G2: 34,65 = 28,75%; Tabela 3) (Mann-Whitney, p=0,0853 e p=0,2434
respectivamente). Tais parametros sdo importantes na avaliacdo da producéo
dos ovos, estando relacionados ao numero de larvas produzidas (MYLONAS e
ZOHAR, 2007). Assim, no caso de Astyanax altiparanae, a manipulacdo de
horas de luz e temperatura ndo influenciou nos porcentuais dessas taxas.
Tradicionalmente é sugerido que ovos maiores teriam maior probabilidade de
completar o desenvolvimento embrionario, originando larvas aptas a sobreviver
(LAHNSTEINER et al.,, 2008; MIGAUD et al., 2010). Por outro lado, para
Astyanax altiparanae essa relagdo néo foi confirmada, e corrobora os relatos
de BROMAGE et al. (1992) para Oncorhynchus mykiss e REGNIER et al.
(2013) para Salmo trutta.
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No que diz respeito a influéncia da temperatura da agua durante a
incubacdo dos ovos e larvas ha divergéncias na literatura. LONGO e NUNER
(2010) e SULIS-COSTA et al. (2013) nao verificaram diferencas nos valores
das taxas de sobrevivéncia de larvas de Rhamdia quelen mantidas em
diferentes temperaturas (19, 25 e 30°C; 19, 24 e 29°C, respectivamente). Por
outro lado, para Heterobranchus longifiis foram observadas taxas de
sobrevivéncia superiores (59,2 a 80,4%) quando os ovos foram mantidos em
25 e 27°C do que nas temperaturas de 20, 23, 29 e 32°C (<21,2°C) (NWOSU e
HOLZLOHNER, 2000). Os resultados obtidos podem indicar que os ovos de
Astyanax altiparanae apresentam ampla faixa de tolerancia térmica, tendo
completado o desenvolvimento em temperaturas entre 20,2 e 27,2°C.

Morfologicamente, os odcitos do G1 e G2 ndo apresentaram diferencas
estruturais. Nas fémeas que responderam positivamente a inducdo hormonal,
em ambos os grupos, foram abundantes odcitos primarios (Figura 3A), sendo
que em G1 também foram observados oécitos vitelogénicos (Figura 3B), e em
G2, pré-vitelogénicos (Figura 3A). Odcitos atrésicos foram representativos nas
fémeas do G1, estando presentes nas fases inicial, intermediaria e final
(Figuras 3E, 3F e 3G, respectivamente), entretanto foram abundantes nas duas
dltimas. Ademais, foram encontrados em G2 raros oécitos maduros (Figura 3C),
sendo que em alguns deles foi possivel observar no polo animal a presenca do
aparelho micropilar, constituido pelo vestibulo e canal micropilar (Figura 3D),
como descrito por RIZZO e GODINHO (2003). Segundo KUNZ (2004), esta
estrutura é formada a partir de uma célula folicular modificada (célula
micropilar), que emite um prolongamento responsavel por deixar aberto o
canal, permitindo o acesso do espermatozoide fertilizante diretamente a
membrana oocitaria. Na Figura 4A, no interior do complexo folicular pés-
ovulatorio, é possivel observar a célula micropilar, corroborando com os relatos
de DRUMMOND et al. (2000) para Astyanax bimaculatus lacustris.
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Primério (P): Pequenos arredondados ou triangulares, citoplasma baséfilo, nucleo
central volumoso com nucléolos esféricos na periferia, envolvidos por células pré-
foliculares.

Pré-vitelogénico (PV): Citoplasma menos basofilo, nacleo central com contorno
irregular e nucléolos esféricos na periferia, zona radiata e células foliculares
presentes.

Vitelogénico (V): Citoplasma com notavel aumento de volume, alvéolos corticais na
periferia (seta grossa), deposi¢cdo de granulos de vitelo (cabeca de seta), ndcleo
central, zona radiata evidente.

Maduro (M): Citoplasma repleto de granulos de vitelo esferlcos (GV) presenga de
alvéolos corticais (cabega de seta), em geral nucleo periférico, células foliculares
achatadas, zona radiata espessa com estrias pouco evidentes, presenca do aparelho

mlcropllar (seta) formado pelo vestlbulo (V) e canal micropilar (CM).

radiata espessa e com dobras (seta).

Atresia intermediéria: formato ondulado, granulos de vitelo fundem-se formando
uma massa (seta), o ndcleo desaparece, células foliculares hipertrofiadas perdendo
contorno.

Atresia final: poucos granulos de vitelo (setas), camada de células foliculares
invaginam-se, zona radiata praticamente desaparece.

Figura 3: Estadios de desenvolvimento oocitario em Astyanax altiparanae.
A. Odcitos primario (P) e pré-vitelogénico (PV). B. Odcito vitelogénico (V).
C. Odcito maduro (M). D. Aparelho micropilar em detalhe. E. Oécito em atresia
inicial. F. Odcito em atresia intermediaria. G. Odcito em atresia final.

20



Na sequéncia, no G2 foi observada alta incidéncia de foliculos pos-
ovulatorios (Figuras 4A e 4B). Essas estruturas altamente vascularizadas séo
formadas pelo complexo folicular pés-ovulatério contorcido (camada granulosa
com células hipertrofiadas, membrana basal e teca), que se projeta
irregularmente em direcdo ao limen (cavidade vazia) indicando que a ovulacao
ocorreu (ROMAGOSA et al., 2005; MCMILLAN, 2007; WILDNER et al., 2013).
Por outro lado, nas fémeas do G1 essas estruturas, praticamente nao foram
encontradas, refletindo que o niimero de ovos (g fémea)™ foi 63,03% inferior ao
G2.

Figura 4. A. Complexo folicular pés-ovulatério (CPO) observando-se no interior
do limen a célula micropilar (seta), e vaso sanguineo adjacente (VS).
B. Complexo folicular pés-ovulatério (CPO) em detalhe, observando-se o limen vazio (L).

hY

Nas fémeas que n&o responderam a indugcdo hormonal foram
abundantes, nos dois grupos, odcitos primarios. Nas fémeas do G1, foram
predominantes o0citos em vitelogénese, entretanto, a maioria se encontrava
nos estadios inicial e intermediario de atresia. Por outro lado, no G2, foram
observados odécitos em pré-vitelogénese, vitelogénese (Figura 3B) e maduros,
sendo que os dois Ultimos apresentavam-se em atresia intermediaria e final.
Modificacdes no desenvolvimento dos odcitos que levam a esse processo de
atresia podem estar associadas a situacbes de estresse como manejo
inadequado (SCHEREK et al., 2001), restricdo alimentar (CORRIERO et al.,
2011), exposicao a substancias toxicas (MAGAR e BIAS, 2013; GABER et al.,
2013; NARAYANASWAMY e MOHAN, 2014), além de condicbes de horas de
luz e temperatura desfavoraveis a maturacao e desova (LINARES-CASENAVE
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et al., 2002; MIGAUD et al., 2003; BAEZ et al., 2011). Os dois ultimos fatores
podem ter resultado na alta incidéncia de odcitos atrésicos no G1,
provavelmente responsaveis pela interrupcao do processo de vitelogénese.

Segundo MIGAUD et al. (2010) alteracdes nas condi¢cdes de horas de
luz e temperatura da agua parecem ser os fatores primordiais na determinacao
do periodo reprodutivo dos peixes. Em espécies tropicais, a época da
reproducdo coincide com periodos de dias longos e temperaturas elevadas
(VAZZOLER et al., 1997), enquanto que o0 processo de atresia esta associado
a dias mais curtos e temperaturas inferiores (LEONARDO et al., 2006).

E relatado na literatura que horas de luz e temperatura da agua atuam
em momentos distintos do ciclo reprodutivo. De acordo BROMAGE et al.
(2001), MANANOS et al. (2008) e CARRILLO et al. (2009) variagdes nas horas
de luz sincronizam o relogio enddégeno dos peixes com as alteracdes
ambientais, funcionando como sinais para que 0S animais se preparem para a
estacdo reprodutiva, determinando assim os ciclos anuais. Dessa forma, as
horas de luz estimulariam simultaneamente a atividade reprodutiva entre o0s
peixes da mesma espécie, e 0 ajuste do ritmo de desenvolvimento gonadal de
acordo com as condi¢cdes externas naturais (CHEMINEAU et al., 2007). Por
sua vez, a temperatura da agua parece ser responsavel por restringir a
reproducdo a uma determinada época do ano (CARRILLO et al., 2009). Isto
também é observado em animais mantidos em cativeiro, onde a temperatura é
considerada um fator crucial para que ocorra a liberacdo dos gametas apés a
inducao hormonal (MYLONAS et al., 2010).

A influéncia da manipulacdo de horas de luz e temperatura da agua na
reproducao “out-of-season” foi descrita para espécies de peixes tropicais
marinhos. GUERRERO-TORTOLERO et al. (2010) obtiveram desovas de
inverno de Lutjanus argentiventris quando as matrizes foram mantidas em
ambiente com regime de horas de luz anual condensado a um ciclo de trés
meses e temperatura de 27°C. Fémeas de Epinephelus merra mantidas em
condi¢bes de dias longos (14 horas luz - L: 10 horas escuro - E) e temperatura
da agua elevada (27°C) apresentaram o0citos vitelogénicos em periodos
distintos dos naturais (KANEMARU et al., 2012). Da mesma forma, em peixes
tropicais de agua doce, SUNDARARAJ e SEHGAL (1970) observaram

aparecimento precoce de od0citos vitelogénicos em Heteropneustes fossilis

22



expostas a dias longos (14L:10E) ou crescentes (variando entre 11L:13E e
14L:10E) e temperatura constante (25°C). GIANNECCHINI et al. (2012)
constataram que a temperatura constante (28°C) e dias longos (16L:8E;
12L:12E) promoveram desempenho reprodutivo satisfatério para Betta
splendens quanto, ao nimero de desovas e de ovos produzidos (g fémea)™.
Apesar do sucesso no controle do periodo reprodutivo de peixes por
meio da manipulagdo das condigcbes ambientais, sGo escassos estudos que
considerem aspectos financeiros da producédo “out-of-season” de ovos e larvas.
A analise econdmica da obtencdo de desovas de inverno de Astyanax
altiparanae revelou que a receita bruta obtida com a venda das larvas, segundo
as condi¢cdes hipotéticas propostas, seria de US$ 21,483 para matrizes
mantidas em regime de luz e temperatura semelhantes ao G1, contra US$
1.153,418 para matrizes no regime do G2 (Tabela 4). Apesar do regime G2 ter
apresentado custo operacional total superior (Tabela 2) foi vantajoso em
condi¢des experimentais, dado que houve incremento de 5.268,98% na receita
bruta e, com isso, o lucro operacional e a margem bruta foram positivos (US$
976,558 e 552,16%, respectivamente), ao contrario do verificado no regime G1
(US$ -75,033 e -77,74%, respectivamente). Além da receita extra obtida ao
longo do periodo, a utilizacdo das estruturas disponiveis na propriedade seriam
otimizadas, evitando que estas permanecam ociosas (DUNCAN et al., 2013).

Tabela 4. Total estimado de ovos e larvas de Astyanax altiparanae produzidos
a partir de matrizes submetidas a diferentes condicdes de horas de luz e
temperatura da agua, e indicadores econémicos.

Dados Regime G1 Regime G2
Total estimado de ovos (n) 36.115 846.230
Total estimado de larvas (n) 4.634 248.796
Receita bruta (US$) 21,483 1.153,418
Lucro operacional (US$) -75,033 976,558
Margem bruta (%) -77,74 552,16

Regime G1: Sem controle das horas de luz e da temperatura da agua.
Regime G2: Horas de luz e temperatura da agua manipuladas de forma a apresentar
valores proximos aos registrados durante a primavera.
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Sumarizando, as diferencas observadas entre o0 G1 e G2 quanto aos
parametros reprodutivos (liberacdo, namero, fertilizacdo, diametro dos ovos e
sobrevivéncia larval) juntamente com a analise econdmica indicam a
aplicabilidade dos resultados. As estratégias utilizadas (manipulacdo de horas
de luz e temperatura) podem ser associadas as atuais praticas de manejo
reprodutivo estendendo a producéo de ovos e larvas por maior periodo do ano.
Estudos sdo necesséarios para a determinacdo de estruturas de criagdo a
serem adotadas que estejam proximas da realidade dos produtores, além de
protocolos de manejo que garantam a sobrevivéncia das poés-larvas (apés a

abertura da boca).
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DESOVAS DE Astyanax altiparanae “OUT-OF-SEASON” (INVERNO) E NA
ESTAQAO REPRODUTIVA NATURAL (PRIMAVERA)

RESUMO

O objetivo do trabalho foi comparar parametros reprodutivos de Astyanax
altiparanae em desovas fora da estagao reprodutiva “out-of-season” (inverno)
aos da estacao reprodutiva natural (primavera). O experimento foi dividido em
duas fases: (1) F1, realizada entre julho e agosto de 2013 (inverno, 57 dias), e
(2) F2, realizada entre outubro e novembro de 2013 (primavera, 57 dias), e em
cada fase foram utilizados 32 casais. No F1 horas de luz e temperatura da
agua foram controladas de forma a apresentar valores proOXimos aos
registrados na primavera (média de horas de luz e temperatura da agua: 13,85
e 24,40°C, respectivamente), enquanto que no F2 essas variaveis nao foram
manipuladas. Durante ambas as fases, a cada 14 dias, 8 casais foram
submetidos a inducdo hormonal com extrato bruto de hipéfise de carpa, tendo-
se acompanhado a liberacdo, numero, fertilizacdo e didmetro dos ovos, a
evolucdo dos ovarios, e sobrevivéncia larval até o terceiro dia de vida.
Posteriormente, foram estimados custos, receita e lucro da produgédo. Nao foi
observada diferenca entre as fases quanto a propor¢cdo de fémeas que
liberaram odcitos (F1: 81,25; F2: 68,75%; p=0,2526), entretanto, o numero de
ovos (g fémea)™ do F2 foi superior ao F1 (999,61 + 367,53 e 710,95 + 335,59,
respectivamente; p=0,0066), bem como o diametro médio dos ovos
(611,61 £ 31,54 e 603,20 + 24,34 um, respectivamente; p=0,0000). Em relacdo
a taxa de fertilizacdo F1 apresentou valor superior (F1: 84,85 + 18,35; F2:
71,70 £ 26,64%; p=0,0472), enquanto que ndo houve diferenga para os valores
da taxa de sobrevivéncia larval (F1: 34,65 = 28,75, F2: 38,00 = 36,65%;
p=0,7955). Nas fémeas de ambas as fases que responderam a inducdo
hormonal foram abundantes os foliculos pds-ovulatérios, o6citos primarios e
pré-vitelogénicos, enquanto que nas fémeas que ndo desovaram foram
predominantes odcitos em atresia. O lucro operacional da producédo de ovos e
larvas durante a primavera foi superior ao de inverno (US$ 1.498,542 contra
US$ 976,558), assim como a margem bruta (1.552,64 contra 552,16%). De
forma geral, na reprodugdo “out-of-season” foram registradas respostas
comparaveis as verificadas no periodo reprodutivo natural da espécie. Assim, é
vantajoso que a estratégia de manipulacdo ambiental utilizada seja adotada
com vistas a permitir a producdo de ovos e larvas durante maior periodo do
ano.

Palavras-chave: Andlise econbmica, lambari-do-rabo-amarelo, manipulacdo
ambiental, reproducéo induzida.
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SPAWNINGS OF Astyanax altiparanae DURING NATURAL BREEDING
SEASON (SPRING) AND OUT-OF-SEASON (WINTER)

ABSTRACT

The aim of this study was to compare the reproductive parameters of Astyanax
altiparanae between out-of-season (winter) and natural season (spring)
spawnings. The experiment was conducted in two stages: (1) F1, conducted
during winter (July to August 2013, 57 days), and (2) F2, conducted during
spring (October to November 2013, 57 days). During each stage 32 couples of
fish were used. In F1 hours of light and water temperature were manipulated in
order to provide similar conditions to those observed during spring (average
hours of light: 13,85; average temperature:24,40°C). In F2 those variables were
not controlled. During both stages, each 14 days, eight couples were
hormonally induced with carp pituitary extract, and then eggs were collected
after natural spawning. Amount of eggs, fertilization rates and diameter were
measured from each spawn. Additionally, microscopiest changes in ovaries,
larval survival (3™ day) were evaluated. Costs, incoming and profit of the
production were estimated. There was no difference between the phases on the
percentage of females that released oocytes (F1. 81,25; F2: 68,75%;
p=0,2526), however, the number of eggs (g female)™ was greater on F2 than on
F1 (999,61 + 367,53 and 710,95 + 335,59, respectively; p=0,0066), as well as
the diameter of the eggs produced (611,61 + 31,54 and 603,20 + 24,34 um,
respectively; p=0,0000). The value of fertilization rate of F1 was greater than
the value of F2 (F1: 84,85 + 18,35; F2: 71,70 + 26,64%; p=0,0472), and no
difference was observed for the survival rate (F1: 34,65 + 28,75, F2: 38,00 +
36,65%; p=0,7955). Females from both phases that responded to hormonal
induction had ovaries with many postovulatory follicles, and primary and
previtellogenic oocytes, whereas in females that not spawned most of the
oocytes were atretic. Operational profit from eggs and larvae production during
spring was greater than during winter (US$ 1.498,542 vs. US$ 976,558), as well
as the gross margin (1.552,64 vs. 552,16%). It was observed that, in general
terms, the results obtained on out-of-season spawning were comparable to
those verified during the natural season reproduction. Thus, it is advantageous
to adopt the environmental manipulation strategy utilized in order to enable the
production of eggs and larvae during most of the year.

Keywords: Economic analysis, environmental manipulation, lambari-do-rabo-
amarelo, induced reproduction.
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1. INTRODUCAO

Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000, popularmente conhecido
como lambari-do-rabo-amarelo, lambari-rel6gio ou tambil € uma espécie da
familia Characidae (LIMA et al., 2003) que apresenta potencial para aquicultura
no Brasil (GONCALVES et al., 2014). Atualmente a producdo destina-se a
comercializacdo para o consumo direto e, principalmente, para o mercado de
isca-viva na pesca esportiva (FERREIRA et al., 2014). A espécie apresenta
desova parcelada e a reproducéo ocorre entre os meses de setembro e marco
(PORTO-FORESTI et al., 2010). Essa restricdo do periodo reprodutivo as
estacfes de primavera e verdo € uma caracteristica marcante em diversas
espécies nativas de interesse comercial (GONCALVES et al., 2006; GODINHO
et al., 2007; COSTA e MATEUS, 2009; ROMAGOSA, 2010), e limita a
disponibilidade de ovos e larvas a determinadas épocas do ano. Dessa forma,
uma alternativa que contribuiria para a expansao da producdo aquicola é o
desenvolvimento de métodos que viabilizem a producdo de desovas fora da
estacdo reprodutiva (out-of-season) (KUCHARCZYK et al., 2008). Em peixes
neotropicais sdo raros estudos que objetivem a manipulacdo do periodo
reprodutivo natural, exceto para A. altiparanae, espécie para a qual foram
obtidas desovas de inverno mediante a manipulacdo de horas de luz e
temperatura da agua (EVANGELISTA et al., ndo publicado).

O controle das variaveis ambientais tem-se mostrado bem sucedido no
adiantamento ou atraso da reproducdo de diversas espécies de peixes,
entretanto, em alguns casos influenciou negativamente o desempenho
reprodutivo (HANSEN et al., 2001; RAMOS et al., 2002; FRANTZEN et al.,
2004; BISWAS et al., 2005). Assim, a andlise dos parametros reprodutivos de
desovas “out-of-season” comparados com os resultados verificados na estacao
reprodutiva natural é essencial para que seja avaliado se as respostas obtidas
sdo satisfatérias e se as estratégias de manipulacdo ambiental empregadas
devem ser ajustadas.

Diante do que foi exposto, objetivou-se comparar parametros
reprodutivos de A. altiparanae na desova fora da estagao reprodutiva “out-of-
season” (inverno) com os da estagdo reprodutiva natural (primavera). Dessa
forma, foram avaliados o numero e didmetro dos ovos liberados, o valor da taxa

de fertilizacdo, as caracteristicas microscopicas dos ovarios, e o valor da taxa
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de sobrevivéncia larval. Paralelamente, foram comparados custos, receita e

lucro da producao nas duas estacgdes reprodutivas.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Polo APTA Centro Leste — UPD
Pirassununga, Sao Paulo (21°55°37,4’S 47°22'10,0’0) com aprovagao do
Comité de Etica em Experimentacdo Animal do Instituto de Pesca (Protocolo
07/2013). O experimento foi desenvolvido em duas fases: (1) fora da estacdo
reprodutiva de Astyanax altiparanae (F1, inverno — de 3 julho e a 28 de agosto
de 2013: 57 dias), e (2) durante a estacdo reprodutiva natural (F2, primavera -
de 2 de outubro a 27 de novembro de 2013: 57 dias).

Em cada fase foram utilizados 32 casais de A. altiparanae provenientes
do plantel de reprodutores, os quais foram selecionados ao acaso, estocados
em tanques de concreto (3,00 x 1,00 x 1,00 m) revestidos com geomembrana
preta. Os tanques foram providos de sistema de recirculacdo de agua com
utilizacao de filtro mecanico e biologico externo, e a oxigenacao foi realizada
por meio de compressor de ar.

No tanque onde foram mantidos os peixes de F1 (comprimento padréao +
desvio padrdao de fémeas e machos: 9,05 + 0,48 cm e 6,90 + 1,43 cm,
respectivamente), horas de luz (fotoperiodo e crepusculo civil) e temperatura
da agua foram manipuladas conforme descrito por EVANGELISTA et al. (n&o
publicado). Dessa forma, os valores apresentados por essas variaveis foram
préximos aos registrados na primavera de anos anteriores (2009-2012) (Figura
1 e Tabela 1).

INVERNO PRIMAVERA
PRIMEIRA FASE SEGUNDA FASE
(F1) (F2)
32Q32d 32Q 22
! ! ! !

Julho I Agosto I Setembro | Outubro ! Novembro
CONDIGOES AMBIENTAIS CONDICOES AMBIENTAIS
Média horas de luz: 12,13 Média horas de luz: 13,65
Média temperatura da agua: 20,90°C Média temperatura da agua: 24,40°C

MANIPﬂ/LACﬁO l
CONDIGOES EXPERIMENTAIS CONDIGCOES EXPERIMENTAIS
Média horas de luz: 13,85 Média horas de luz: 13,65
Média temperatura da agua: 24,40°C Média temperatura da agua: 24,43°C

Figura 1: Esquema das fases utilizadas durante a realizagéo do experimento.
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Na segunda fase os peixes (F2; comprimento padréo + desvio padrao de
fémeas e machos: 9,40 £ 0,69 cm e 8,20 + 0,61 cm, respectivamente) foram
mantidos em ambiente no qual horas de luz e temperatura da agua nao foram
manipulados, refletindo assim as condi¢cbes ambientais naturais (Figura 1 e Tabela
1). Diariamente foram acompanhados os valores das temperaturas maxima e
minima (Term&metro Incoterm), e para obtencdo do numero de horas de luz foi
utilizado como referéncia TIME AND DATE AS® (1995-2012).

Tabela 1. Horas de luz e temperatura da agua em que foram mantidos os
exemplares de Astyanax altiparanae do F1 e do F2. Em negrito estdo indicadas
as semanas em que foram realizadas as coletas de dados.

Temperatura média +

Fotoperiodo CrepUsculo Horas de luz

Semana desvio-padréo (°C)
F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
1 23,73+£0,04 22,1+0,67 12:26 12:21 00:45 00:45 12:23 13:06
2 2404 +0,30 23,89+0,47 12:35 12:29 00:45 00:45 12:26 13:14
3 24,61 +0,23 25,93+1,15 12:44 12:37 00:45 00:45 12:30 13:23
4 2498 £ 0,23 25,09+0,55 12:52 12:46 00:46 00:45 12:35 13:32
5 25,35+0,38 23,95+0,95 13:.00 12:54 00:46 00:46 12:41 13:41
6 26,61 +0,60 24,89+0,30 13:07 13:02 00:47 00:47 12:48 13:49
7 2592+0,55 24,69+0,31 13:13 13:09 00:48 00:48 12:55 13:57
8 26,66 + 0,72 24,23+0,92 13:19 13:15 00:48 00:48 13:.03 14:04
9 27,15+ 0,43 25,17+0,08 13:23 13:19 00:49 00:48 13:13 14:08

Valores de horas de luz e temperatura da agua do F1 obtidos de EVANGELISTA et al. (ndo
publicado).

Ademais, para F1 e F2, foi monitorado diariamente o nivel de oxigénio
dissolvido (F1: 5,81 + 0,67 mg L™; F2: 5,05 + 0,15 mg L), e semanalmente o
pH (F1: 6,95 + 0,30; F2: 6,78 + 0,06) e amonia n&do ionizada (F1: 1,44 x 103+
5,27 x 10" mg L™; F2: 1,33 x 10° + 5,00 x 10* mg L™). Ao longo do periodo
experimental os peixes foram alimentados duas vezes ao dia até a saciedade
aparente (racdo comercial extrusada 36% PB, 3000 kcal kg™ ED).

Durante as duas fases, a cada 14 dias (F1: 16 e 30 de julho, 13 e 28 de
agosto de 2013; F2: 15 e 31 de outubro, 12 e 26 de novembro de 2013), oito
(8) casais, tomados ao acaso, foram submetidos a indugdo hormonal com

extrato bruto de hipdfise de carpa (EBHC), totalizando 32 fémeas e 32 machos
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por fase. Dessa forma, as fémeas receberam duas aplicacfes: a primeira de
0,5 mg kg as 20:00 h, e a segunda de 4,5 mg kg' ap6s 6 (seis) horas
(SUSSEL, 2013; comunicacédo pessoal'). Os machos receberam dose tnica de
5 mg kg™® no momento da aplicacdo da segunda dose das fémeas. Apds a
inducdo, os casais permaneceram em aquarios individualizados (0,31 x 0,50 x
0,34 m), cuja temperatura da 4gua foi mantida a mesma dos tanques de origem
(Tabela 1), e foi aguardada a desova natural (indugédo hormonal seguida por
fecundacao natural, segundo REYNALTE-TATAJE et al. (2013).

Em F1 e F2, ap0s a liberacdo dos odcitos e fertilizagdo, os ovos foram
sifonados e aferido o peso. Destes ovos foram separadas trés (3) subamostras
de 0,10 g cada, contadas e estimado o numero total de ovos produzido por
fémea, e o numero de ovos (g fémea)’. Estas subamostras foram
armazenadas em solucéo de Gilson (SIMPSON, 1951), dissociando os ovos, e
em seguida, realizada a leitura de 50 ovos por fémea para determinar os
didmetros (média da extensdo dos eixos longitudinal e latitudinal). Para as
afericbes foi utilizado o estereomicroscépio com camera acoplada (BEL,
STMPRO-T-LED,; software BEL View).

Apbés 120 horas-grau da desova e fecundacdo (fechamento do
blastoporo, WEBER et al., 2012) foram separados 100 ovos de cada fémea
para que fossem estimados os valores das taxas de fertilizacdo (TF = numero
de ovos viaveis x 100 / nimero total de ovos; ROMAGOSA et al., 1990). Os
ovos translicidos foram considerados férteis, enquanto que os opacos foram
considerados néo fertilizados (WOYNAROVICH e HORVATH, 1983).

Em seguida, foram selecionados 100 ovos férteis de cada fémea (F1:
n=32; F2: n=32), e transferidos para aquarios (0,31 x 0,50 x 0,34 m) com fluxo
constante de agua (2,32 x 102 L s™). Os ovos do F1 foram mantidos em agua
aquecida, na mesma temperatura em que ocorreu a desova, enquanto que 0s
do F2 em agua de temperatura ambiente (Tabela 1). Apds trés (3) dias, foi
contado o numero de larvas, visando assim determinar o porcentual dos
valores das taxas de sobrevivéncia (TS = numero de larvas x 100 / nUmero de
ovos férteis; ROMAGOSA et al., 1990). Apos a liberacdo dos odcitos, foram
removidos fragmentos da porcdo mediana dos ovarios, conforme descrito

anteriormente, com o intuito de identificar em que fase se encontravam o0s

Informacédo fornecida por Fabio Rosa Sussel no Polo APTA Centro Leste — UPD
Pirassununga, S&o Paulo, em fevereiro de 2013.
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oocitos remanescentes (ndo liberados), segundo a dindmica da oogénese
descrita por GARCIA et al. (2001).

Os resultados estdo apresentados como a média = desvio padrdo. Os
dados foram primeiramente testados em relacdo a normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk, e quanto a homogeneidade das variancias pelo teste F. Sendo
atendidas tais premissas, foi realizado teste t de Student. No caso de dados
ndo parameétricos foi utilizado o teste de Mann-Whitney; para a proporcao de
fémeas que desovaram empregou-se o teste de diferenca entre duas
proporcdes. Todas as analises estatisticas foram realizadas com os softwares
Past 2.17c e Statistica® 8.0, tendo sido aplicado o nivel de significancia (p) de 0,05.

Posteriormente, foi realizada andlise de custos operacionais efetivo e
total (COE e COT), receita bruta (RB), lucro operacional (LO) e margem bruta
(MB) resultantes da producao de larvas de Astyanax altiparanae na primavera
(hipotético). Os valores verificados foram comparados com os obtidos por
EVANGELISTA et al. (ndo publicado) para a producdo de larvas durante o
inverno a partir de matrizes mantidas no regime de horas de luz e temperatura
do F1. Nos calculos, foi utilizado o valor médio do dolar no ano de
2013 = R$2,157 US$!, e foram considerados apenas os gastos com a
produgédo, ndo se levando em conta 0s investimentos e, consequentemente, a
depreciacdo dos bens duraveis. Para tal, foi suposta uma situacdo em que
fossem utilizadas estruturas semelhantes as do presente experimento, que ja
estivessem disponiveis na propriedade, estocando 125 casais. Admitiu-se que
o plantel seria transferido para essas estruturas hipotéticas no inicio do més de
outubro, assim como realizado no experimento. Os peixes seriam induzidos em
dois lotes com intervalo de 15 dias, sendo o primeiro 15 dias apds a
estocagem, totalizando assim um més. Visando estimar os custos de producéo
mensal, foi adaptada a metodologia proposta pelo Instituto de Economia
Agricola de Sao Paulo (MATSUNAGA et al., 1976; MARTIN et al., 1994). No
calculo do custo operacional efetivo (COE) foram consideradas as despesas
com funcionario, energia elétrica, racdo e materiais para inducdo hormonal
(hipdfise, seringa, agulhas e soro fisiologico) (Tabela 2). Nesse calculo, ndo
foram consideradas as despesas referentes a embalagem, comercializacao,
marketing e impostos incidentes na venda. O custo operacional total (COT) foi

composto pela soma do COE mais encargos sociais advindos da contratacao
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de mao-de-obra (contribuicdo ao INSS, férias e outras despesas), que foram
considerados 43% do valor do salario (AYROZA et al., 2011) (Tabela 2). Para
os dados de porcentagem de respostas a indu¢cdo hormonal, nUmero de ovos
(g fémea)™, taxa de fertilizacdo e sobrevivéncia das larvas, foram considerados
os valores obtidos neste trabalho. Ademais, foi calculada a receita bruta (RB)
como o produto do nimero de larvas obtido e o preco de venda, tendo sido
considerado o preco de comercializacdo de larvas de trés dias (1000 unidades:
US$ 4,636, assim, RB = n larvas x 4,636 / 1000). O lucro operacional (LO) foi
calculado como a diferenca entre RB e COT (LO = RB — COT), e a margem
bruta (MB), como a margem de lucro obtida em relacdo ao COT, sendo MB =
(LO/ COT) x 100).

Tabela 2. Itens e valores do custo operacional efetivo (COE) e total (COT) da
manutencdo de matrizes e producédo de larvas de Astyanax altiparanae no
inverno e na primavera.

Consumo Cl.JS,t(.) Custo
Iltens COE mensal unitéario mensal
(US$) (US$)
Inverno
Funcionario* - - 48,981
Energia elétrica 465,20 kWh 0,213 99,088
Racao 6,69 x 10" Kg 1,052 0,704
Inducéo hormonal (hipdfise, agulha,
seringa e soro fisioldgico) 7,025
COE (US$) 155,798
COT (US$) 176,860
Primavera
Funcionario* - - 48,981
Energia elétrica 88,00 kWh 0,213 18,744
Rac&o 6,69 x 10™ Kg 1,052 0,704
Ind_ugéo hormor_wal (hipéﬁse, agulha, 7 025
seringa e soro fisioldgico) '
COE (US$) 75,454
COT (US%) 96,516

*Despesa com um funcionario de 6 horas de dedicacdo semanal, considerando-se o salario
minimo do estado de Séo Paulo (US$ 375,522).

Valores referentes a producao de larvas durante o inverno obtidos de EVANGELISTA et al.
(n&o publicado).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme pode ser verificado na Tabela 3, fémeas de ambas as fases
do experimento (F1 e F2) responderam a inducdo hormonal, sendo que néo
houve diferenca entre as fases quanto a proporcao de fémeas que desovaram
(F1: 81,25, F2: 68,75%; Teste de comparacdo entre duas proporcoes,
p=0,2526). SATO et al. (2006) observaram valor semelhante para esse
parametro (72%) na reproducao induzida de Astyanax bimaculatus com extrato
bruto de hipofise de carpa durante a estacao reprodutiva natural, enquanto que
FELIZARDO et al. (2012) obtiveram 100% de respostas.

Tabela 3: Parametros reprodutivos de Astyanax altiparanae verificados em
desovas “out-of-season” (F1) e na estacéo reprodutiva natural (F2).

Parametros reprodutivos F1 F2
Respostas a inducéo hormonal (%) 81,25 68,75
NUmero de ovos (g fémea)™ 710,95 + 335,59* 999,61 + 367,53
Producéo total de ovos 220.250 248.682
Taxa de fertilizacao (%) 84,85 + 18,35* 71,70 £ 26,64
Didametro dos ovos (um) 603,20 £ 24,34* 611,61+ 31,54

Taxa de sobrevivéncia larval (%) 34,65 + 28,75 38,00 + 36,65
*Indica diferenca significativa entre as fases F1 e F2 (p<0,05)
Valores dos parametros reprodutivos de F1 obtidos de EVANGELISTA et al. (ndo publicado).

Segundo PORTO-FORESTI et al. (2010), em condi¢cbes naturais de
horas de luz e temperatura da agua, a reproducdo de Astyanax altiparanae
ocorre entre setembro e margco, meses que correspondem as estacdes de
primavera e verdo nas regides de ocorréncia da espécie. Diante disso, o
desenvolvimento de técnicas que possibilitem a obteng¢do de desovas “out-of-
season” € uma alternativa que possibilita a producéo de peixes em tamanho
comercial durante maior parte do ano, atendendo assim a demanda de
mercado (RAMOS et al., 2002). Embora EVANGELISTA et al. (ndo publicado)
tenham observado que a manipulacao de horas de luz e temperatura da agua
durante o inverno levou ao aumento da porcentagem de desovas, bem como,
da fecundidade relativa de A. altiparanae, foi verificado no presente estudo que
o nimero de ovos produzidos (g fémea)™ do grupo induzido durante a estacdo
reprodutiva natural foi superior (F2: 999,61 + 367,53 e F1: 710,95 = 335,59;
Tabela 3; Teste de Mann-Whitney, p=0,0066). Os valores verificados foram
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semelhantes aos relatados por SATO et al. (2006), que observaram 678 ovos
(g fémea)?, e por FELIZARDO et al. (2012), que obtiveram 554,50 + 250,00
ovos (g fémea)™.

Diante dos resultados € possivel afirmar que o efeito da manipulacéo
ambiental foi satisfatério quanto ao niumero de desovas obtidas, entretanto, nédo
foi suficiente para estimular a producéo de ovos (g fémea)™ observada durante
0 periodo reprodutivo natural. Tais dados corroboram a afirmacdo de TATE e
HELFRICH (1998) de que o adiantamento da reproducdo pode influenciar
negativamente os parametros reprodutivos. Da mesma forma, KUCHARCZYK
et al. (2008) obtiveram respostas semelhantes quando compararam parametros
reprodutivos de Cyprinus carpio L durante a estagcdo reprodutiva natural e em
desovas “out-of-season”. A resposta inferior observada em A. altiparanae
também pode estar relacionada ao fato dos reprodutores néo terem sido
submetidos a uma prévia adaptacao ao regime experimental de horas de luz e
temperatura da agua. Segundo DUNCAN et al. (2013) seria ideal que o novo
ciclo fototermal fosse implantado no minimo dois anos antes do periodo em
que seria esperada a desova, visando assim sincronizar 0 processo
maturacional as novas condi¢bes ambientais.

Para a taxa de fertilizagdo houve diferenca entre as fases, sendo que F1
apresentou valor superior a F2 (84,85 + 1835 e 71,70 % 26,64%,
respectivamente; Tabela 3; Teste de Mann-Whitney, p=0,0472). Por outro lado,
TATE e HELFRICH (1998) ndo observaram diferencas nos valores dessa taxa
para ovos de Morone chrysops X M. saxatilis produzidos em diferentes
estacdes. O mesmo foi observado por WATANABE e WOOLRIDGE (2006)
para Paralichthys lethostigma.

No que diz respeito ao diametro dos ovos, F1 apresentou valores
inferiores a F2 (603,20 + 24,34 e 611,61 £ 31,54 um, respectivamente; Tabela
3; Teste de Mann-Whitney, p=0,0000). A producdo de ovos menores em
desovas “out-of-season” observada no presente estudo € um fato recorrente na
literatura (BLYTHE et al., 1994; MOREHEAD et al., 2000), e tem sido
relacionada ao encurtamento do periodo de crescimento oocitario provocado
pelo adiantamento da liberagdo (HOWELL et al., 2003).

Para os valores da taxa de sobrevivéncia larval ndo foi verificada
diferenca entre os grupos (F1: 34,65 + 28,75, F2: 38,00 £ 36,65%; Tabela 3;
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Teste de Mann-Whitney, p=0,7955), indicando que esse parametro nao foi
influenciado pela produ¢do de ovos “out-of-season”, e que as temperaturas
utilizadas na incubacao de ovos e larvas (23,9 - 25,9 °C) foram adequadas para
o desenvolvimento. Da mesma forma, para Cyprinus carpio L (KUCHARCZYK
et al., 2008), Micropterus salmoides floridanus (MATTHEWS e STOUT, 2013),
e Paralichthys lethostigma (WATANABE e WOOLRIDGE, 2006) os valores da
taxa de sobrevivéncia de larvas produzidas “out-of-season” foram semelhantes
aos de larvas produzidas durante a estacao reprodutiva natural. Além disso, em
A. altiparanae nao foi encontrada relagdo entre tamanho dos ovos e
sobrevivéncia larval, corroborando os relatos de EVANGELISTA et al. (ndo
publicado).

N&o foram verificadas diferencas morfolégicas entre os odcitos de F1 e
F2, sendo que os estadios de desenvolvimento observados apresentaram
caracteristicas semelhantes as descritas por EVANGELISTA et al. (néo
publicado). Nas fémeas de ambas as fases que responderam a inducédo
hormonal foram abundantes odcitos primarios e pré-vitelogénicos (Figura 2A1),
enquanto que odcitos em vitelogénese (Figura 2A2) foram raros. Ademais,
foram observados numerosos foliculos pds-ovulatorios (Figura 2A3), e em
algumas fémeas do F2 foi verificada a presenca de o6citos maduros em
estadios inicial e intermediario de atresia. A semelhanca verificada entre os
ovarios de F1 e F2 sugere que os peixes de F1 foram mantidos em condicfes
ambientais que possibilitaram que o desenvolvimento oocitario ndo fosse
interrompido durante o inverno. Da mesma forma, MARTIN-ROBICHAUD e
BERLINSKY (2004) verificaram que ovéarios de Melanogrammus aeglefinus L.
qgue tiveram a desova adiantada por meio da manipulacdo de horas de luz
foram semelhantes aos observados durante a estacdo reprodutiva natural
quanto as caracteristicas histologicas. Tais caracteristicas que refletem o
desenvolvimento oocitario, assim como 0s demais processos relacionados a
reproducao, sédo fortemente influenciadas por alteracdes sazonais das variaveis
ambientais, principalmente horas de luz e temperatura da dgua (MANANOS et
al.,, 2008). Segundo CARRILLO et al. (2009) essas alteragcdes sé&o
responsaveis por sincronizar os relégios endoégenos as condi¢cbes externas,

atuando na determinacgéo do periodo reprodutivo.
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Nas fémeas de ambos os grupos que ndo desovaram foram abundantes
odcitos atrésicos. Em F1 foram mais representativos o0citos vitelogénicos e
maduros nos estadios intermediério (Figura 2B2) e final de atresia (Figura 2B3),
enguanto que no F2 praticamente todos os odcitos observados eram maduros
em atresia inicial (Figura 2B1). A atresia consiste em um processo por meio do
qual foliculos ovarianos sdo degenerados e reabsorvidos antes que ocorra a
ovulacdo (SANTOS et al., 2005) por meio de mecanismos de autofagia e
apoptose (MORAIS et al., 2012). De acordo com CERDA (2009) a ocorréncia
de odcitos atrésicos pode ser relacionada a condicbes ambientais adversas e a
alteracdes nos niveis hormonais.

Segundo MIAO e TANG (2002) para o desenvolvimento de técnicas de
manejo mais eficientes que contribuam para 0 sucesso da aquicultura é
importante que, além dos aspectos bioldgicos da atividade, sejam considerados
também os aspectos econémicos. No presente estudo, a andlise econdmica da
producdo de larvas de A. altiparanae durante a primavera segundo as
condicbes aqui propostas foi constatado lucro operacional (LO) de US$
1.498,542, e margem bruta (MB) de 1.552,64% (Tabela 4). Comparando-se tais
indicadores econdémicos com os verificados por EVANGELISTA et al. (néo
publicado) na obtencao de larvas “out-of-season”, observou-se que a producao
de primavera apresentou LO 53,45% superior, enquanto que para MB a
diferenca foi de 181,19%. Embora os indicadores de primavera tenham sido
superiores, é importante destacar que a obtencdo de larvas de inverno por
meio da manipulagdo ambiental é uma alternativa que pode viabilizar a
producdo continua de alevinos ao longo de todo o ano, permitindo assim que a
atividade de criacdo se estenda por um periodo maior. Atualmente, embora o
ciclo de producdo da espécie seja de cerca de 120 dias, na maioria das
propriedades sdo efetivamente produzidas apenas 2 (duas) safras ao ano, uma
vez que na época mais fria a producdo cessa (SABBAG et al., 2011). Dessa
forma, é oportuno que sejam realizados estudos que objetivem buscar formas
de reduzir os custos de producao das larvas de inverno, aumentando assim a
lucratividade. MIAO et al. (2009) observaram em sistemas de cultivo de
Rachycentron canadum que uma das formas de promover esse incremento na

rentabilidade € a ampliagéo da escala de producao.
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Tabela 4. Total estimado de ovos e larvas de Astyanax altiparanae produzidos
em desovas “out-of-season” (inverno) e durante a estacdo reprodutiva natural
(primavera), e indicadores econémicos.

Dados Inverno Primavera
Total estimado de ovos (n) 846.230 1.262.787
Total estimado de larvas (n)  248.796 344.059

Receita bruta (US$) 1.153,418 1.595,058
Lucro operacional (US$) 976,558 1.498,542
Margem bruta (%) 552,16 1.552,64

Valores referentes a producdo de larvas durante o inverno obtidos de EVANGELISTA et al.
(n&o publicado).

Diante dos resultados € possivel afirmar que as desovas de inverno (out-
of-season) de A. altiparanae apresentaram caracteristicas semelhantes as
obtidas durante a primavera (estacdo reprodutiva natural) em relacdo a
porcentagem de fémeas que responderam a inducdo hormonal e a
sobrevivéncia das larvas, e foram superiores quanto ao valor da taxa de
fertilizacdo. Por outro lado, nas desovas de primavera os ovos produzidos
foram maiores, e a fecundidade relativa e os indicadores econémicos foram
superiores. Com isso conclui-se que, de forma geral, na reproducéo “out-of-
season” foram registradas respostas comparaveis as verificadas no periodo
reprodutivo natural da espécie. Assim, € vantajoso que a estratégia de
manipulacdo de horas de luz e temperatura da agua utilizada seja adotada com
vistas a permitir a producdo de ovos e larvas durante maior periodo do ano.
Entretanto, € importante que sejam realizados estudos que busquem realizar
ajustes na estratégia de manipulacdo ambiental utilizada, permitindo assim

obter desempenho reprodutivo superior e diminuir os custos de producéo.
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Figura 2. Odcitos de Astyanax altiparanae.
A. Fémeas que responderam a inducdo hormonal.

Al. Odbcito pré-vitelogénico com zona radiata evidente (seta grossa) e
nacleo com contorno irregular (setas finas).

A2. Odcito vitelogénico com granulos de vitelo (cabeca de seta), alvéolos
corticais (setas finas) e zona radiata espessa (seta grossa).

A3. Complexo folicular pos-ovulatério (CPO).
B. Fémeas que nado responderam a indugédo hormonal.

B1. Odcito em atresia inicial com granulos de vitelo (GV) e zona radiata
contorcida (setas).

B2. Odbcito em atresia intermediaria com granulos de vitelo fundidos
formando uma massa (setas).

B3. Odcito em atresia final com restos de vitelo (setas).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com o controle das variaveis ambientais
mostraram a aplicabilidade da manipulacéo de horas de luz e temperatura da
dgua na obtencdo de desovas de inverno de Astyanax altiparanae. As
respostas dos parametros reprodutivos “out-of-season” foram comparaveis as
verificadas no periodo reprodutivo natural da espécie. Juntamente, 0s
indicadores econdmicos indicam que as estratégias utilizadas podem ser
associadas as atuais praticas de manejo reprodutivo estendendo a producéo

de ovos e larvas por maior periodo do ano.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Levando-se em consideracdo que estudos que relacionam o controle de
condicdes ambientais a manipulacdo do periodo reprodutivo de espécies
nativas sdo escassos, o ineditismo dos resultados leva a crer que é oportuna a
repeticdo do experimento utilizando estruturas de criacdo mais adequadas a
realidade dos produtores (equipamentos para controle de horas de luz e
temperatura da &gua, viveiros de maior dimensdo, maior nimero de peixes,
etc), além do desenvolvimento de protocolos de manejo que garantam a
sobrevivéncia das pés-larvas. Tais medidas devem contribuir para que a
producdo continua de Astyanax altiparanae ao longo de todo o ano torne-se

uma alternativa econémica ainda mais vantajosa.

49



