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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a utilizagdo do cultivo em sistema de bioflocos (BFT)
na larvicultura inicial de kinguios (Carassius auratus). Para isto, foram realizados trés
experimentos. No primeiro, foram avaliados dois sistemas de cultivo (bioflocos e agua
clara) e trés concentracdes diarias de presas vivas (100, 200 e 300 nauplios Artemia larva
1. No segundo experimento, foram testadas duas concentracdes de sdlidos suspensos
totais (150 e 300 mg L) e trés densidades de larvas de kinguios (10, 20, e 30 larvas L ™).
Ambos os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 2x3 com seis repeti¢des por tratamento e o desempenho zootécnico
das larvas foi avaliado durante 15 dias. No terceiro experimento, foram testados os efeitos
do sistema de producdo (bioflocos e adgua clara) e de diferentes manejos alimentares na
larvicultura de kinguio (racdo, Artemia e combinacdo de Artemia e racdo) sobre o
desempenho zootécnico e histomorfometria intestinal das larvas. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado (DIC) em fatorial 2x3 com quatro repeti¢des
por tratamento e duracdo de 15 dias. No experimento 1, o sistema BFT melhorou o
crescimento e a sobrevivéncia de larvas de kinguio em comparacdo com o sistema de
agua clara. O maior nivel de oferta de presas vivas (300 nauplios larval) promoveu o
melhor crescimento das larvas de kinguio, independente do sistema de cultivo. No
experimento 2, verificou-se que concentrac@es de solidos suspensos totais de até 300 mg
L™ ndo afetam o desempenho zootécnico dos animais e podem ser utilizados durante a
larvicultura dos kinguios. O aumento da densidade de estocagem reduziu o crescimento
dos animais, mas resultou em maior biomassa produzida. No experimento 3, o cultivo em
sistema BFT melhorou a sobrevivéncia e a salude intestinal de larvas de kinguios.
Concentrag6es elevadas de aménia na agua levaram a uma diminuicdo no crescimento de
larvas de kinguios cultivadas em sistema BFT. Foi observada mortalidade total nos
tratamentos que receberam somente racdo. A combinacdo do alimento vivo com o
alimento inerte proporcionou melhor desempenho zootécnico na larvicultura de kinguios
no sistema agua clara. No sistema BFT, a suplementagdo com ragdo aparentemente ndo é
necessaria. Os resultados mostraram que o sistema BFT é uma tecnologia promissora que
tem potencial para ser implementada na larvicultura de kinguios com resultados positivos
sobre o desempenho zootécnico e saude intestinal. Mais estudos sdo necessarios para
entender melhor os efeitos dos parametros de qualidade da agua sobre a larvicultura de

kinguios em sistema BFT.



Palavras-chave: Bioflocos. Desempenho zootécnico. Histomorfometria intestinal.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the use of biofloc system cultivation (BFT) in the
initial larviculture of goldfish (Carassius auratus). For this, three experiments were
carried out. In the first, two culture systems (bioflocs and clear water) and three daily
concentrations of live prey (100, 200, and 300 Artemia nauplii larva™) were evaluated. In
the second experiment, two concentrations of total suspended solids (150 and 300 mg L -
1y and three densities of goldfish larvae (10, 20, and 30 L) were tested. Both trials were
carried out in a completely randomized design (DIC) in a 2x3 factorial design with six
replicates per treatment and larvae performance was evaluated for 15 days. In the third
experiment, the effects of the production system (bioflocs and clear water) and different
feeding managements in goldfish larviculture (dry food, Artemia nauplii, combined
Artemia nauplii and dry food) on the growth performance and intestinal
histomorphometry of the larvae were tested. The experimental design was completely
randomized (DIC) in a factorial 2x3 with four replicates per treatment and a duration of
15 days. In experiment 1, the BFT culture improved the growth and survival of goldfish
larvae compared to the clear water system. The highest level of live prey supply (300
nauplii larva™®) promoted the best growth of goldfish larvae, regardless of the culture
system. In experiment 2, it was found that concentrations of total suspended solids of up
to 300 mg L do not affect the performance of animals and can be used during larviculture
of goldfish. Increasing stocking density reduced animal growth, but resulted in greater
biomass produced. In experiment 3, cultivation in a BFT system improved the survival
and intestinal health of goldfish larvae. High concentrations of ammonia in the water led
to a decrease in the growth of goldfish larvae cultivated in a BFT system. Total mortality
was observed in treatments that received only dry food. The combination of live prey with
dry food provided better performance in the larviculture of goldfish in the clear water
system. In the BFT system, supplementation with feed is apparently not necessary. The
results showed that the BFT system is a promising technology that has the potential to be
implemented in the larviculture of goldfish with positive results on performance and
intestinal health. More studies are needed to better understand the effects of water quality
parameters on goldfish larviculture in BFT system.

Keywords: Bioflocs. Growth performance. Intestinal histomorphometry Larvae.

Nutrition.
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CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS
1 INTRODUCAO
A larvicultura é a etapa inicial do cultivo de peixes. Esse periodo compreende

todos os estagios de desenvolvimento desde o ponto de eclosdo até a metamorfose
completa dos individuos juvenis (PORTELLA et al., 2014). No inicio da larvicultura, as
larvas sdo organismos simples e passam da alimentacdo endogena (vitelo) para a
alimentacdo exdgena, com diferenciacdo estrutural e funcional do sistema digestorio
(TSAIl et al., 2013). Por essa razdo, a alimentacdo de larvas é considerada uma das fases
mais dificeis da aquicultura (NRC, 1993) tendo influéncia direta na sobrevivéncia e no
crescimento dos peixes.

Em geral, nos primeiros dias de vida das larvas, é necessario o fornecimento de
alimento vivo. A maioria das espécies de larvas de peixes ndo possuem sistema digestorio
e enziméatico completamente desenvolvido, por isso elas dependem dos nutrientes e das
enzimas disponiveis nas presas vivas para crescerem adequadamente (SOARES et al.,
2000; MAHMUD et al., 2012). Quando realizado o manejo alimentar com dietas
elaboradas, as larvas apresentam indices de desenvolvimento insatisfatérios, com baixo
crescimento e alta mortalidade (ABI-AYAD; KESTEMONT, 1994; DEMIR; SARIGOZ,
2016; KAISER et al., 2003; KREJSZEFF et al., 2008). Tradicionalmente, a larvicultura
é realizada em viveiros escavados, com acesso a plancton natural. Atualmente, existe uma
tendéncia de intensificacdo da larvicultura, com a realizacdo do cultivo indoor no
laboratério, 0 que pode aumentar os custos de producdo. Na larvicultura intensiva em
agua clara o principal alimento vivo ofertado sdo os nauplios de Artemia (ABI-AYAD;
KESTEMONT, 1994; DEMIR; SARIGOZ, 2016; KAISER et al., 2003; PUELLO-
CRUZ et al., 2010).

Uma alternativa para substituir os sistemas convencionais de producdo é a
tecnologia BFT. Trata-se de um sistema sustentavel de producdo intensiva, altamente
oxigenado, com minima troca de agua, custo de implantacdo relativamente baixo
(ZAFAR; RANA, 2021) e pode ser aplicado para otimizar a larvicultura intensiva
(EKASARI et al., 2015; EKASARI et al., 2016; L1 et al., 2018; POLI et al., 2015). Essa
estratégia apresentou resultados positivos no desempenho zootécnico das larvas de tilapia
(Oreochromis niloticus) (EKASARI et al., 2015; LI et al., 2018), bagre africano (Clarias
gariepinus) (EKASARI et al., 2016) e de jundia (Rhamdia quelen) (POLI et al., 2015).
Sabe-se que os bioflocos presentes no meio de cultivo sdo fonte constante de alimento
suplementar (LI et al., 2018; NAJDEGERAMI et al., 2016) e podem apresentar


https://www.google.com/search?newwindow=1&rlz=1C1CHBD_pt-PTBR872BR872&sxsrf=AOaemvKPfeHD5weAv8a5YxQMOsE-PJDFjg:1638212416043&q=nome+cientifico+rhamdia+quelen&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjVs__ooL70AhVCK7kGHQsWCawQkeECKAB6BAgBEDY
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nutricionalmente um alto valor biologico (CRAB et al., 2010; EKASARI et al., 2014).
Além disso, a comunidade microbiana presente nos bioflocos tem potencial para atuar
como fonte de bactérias probidticas, influenciando a microbiota intestinal do hospedeiro
(FERREIRA et al., 2015) e melhorando a histomorfometria intestinal dos animais
cultivados (MIRZAKHANI et al., 2019).

O kinguio (Carassius auratus), conhecido popularmente como peixinho japonés,
é um dos peixes ornamentais mais produzidos no mundo (DEY, 2016) e existem diversas
variedades disponiveis no mercado. Sdo animais onivoros (SALES; JANSSENS, 2003),
que se alimentam principalmente de zooplancton, microalgas, organismos benténicos e
detritos (CASTRO et al., 2016). O cultivo de juvenis de kinguios em sistema BFT ja foi
realizado com sucesso (CASTRO et al., 2016; FAIZULLAH et al., 2015; WANG et al.,
2015; YU et al., 2020). Estudos nos estagios larvais de kinguios ainda séo inéditos. Como
as larvas de kinguios sdo grandes (LAURIA et al., 1987), espera-se que elas consigam se
adaptar com mais facilidade as condigdes de aeragéo intensa no cultivo em BFT. Sendo
assim, o objetivo desta tese foi viabilizar a producdo de larvas de kinguios em sistema
BFT.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SISTEMA BFT (BIOFLOC TECHNOLOGY)

O cultivo em sistema BFT tem sido amplamente estudado e aplicado na
aquicultura, pois € um modelo de tecnologia sustentavel (BROL et al., 2017; DURIGON
et al., 2019; EMERENCIANO et al., 2017). O sistema BFT consiste na producéo
intensiva de organismos aquéticos (FROES et al., 2012; LIMA et al., 2015) em um meio
altamente oxigenado com baixa troca de agua (AVNIMELECH et al., 1994,
SCHNEIDER et al., 2005), possibilitando uma maior biosseguranca, por evitar a entrada
de patogenos no sistema (LAICE et al., 2021; POLI et al., 2015).

O principio béasico desse cultivo € a formacao de bioflocos através da manipulacao
darelacdo C:N na dgua (AVNIMELECH, 2007; AZIM; LITTLE, 2008). Os flocos devem
ser mantidos em suspensao usando aeracdo constante associado a adi¢do de uma fonte de
carbono para permitir a decomposicao da matéria organica (AVNIMELECH et al., 1986).
J& foram testadas diversas fontes de carbono, tais como: o melago de cana-de-agucar
(BAKAR et al., 2015; BURFORD et al., 2004; CASTRO et al., 2016), sacarose (LI et
al., 2018), glicose (WANG et al., 2015) entre outras. Recomenda-se uma relacdo C:N
acima de 12:1 (AVNIMELECH, 1999), para estimular o desenvolvimento de uma biota
bacteriana predominantemente heterotréfica (AVNIMELECH, 2007), a qual tem
capacidade de reciclar os compostos nitrogenados presentes na agua (AVNIMELECH,
1999; CRAB et al., 2009; DE SCHRYVER et al., 2008; HARI et al., 2004;) e transforma-
los em proteina microbiana Util para os animais aquaticos (AVNIMELECH, 1999; DE
SCHRYVER et al.,, 2008; EKASARI et al., 2015). Portanto, essas comunidades
bacterianas formadas servem como fonte continua de alimento natural (BECERRIL-
CORTES et al., 2017; EMERENCIANO et al., 2013) e contribuem para a manutenco
da qualidade da agua do cultivo, mantendo os residuos nitrogenados abaixo dos niveis
toxicos (AVNIMELECH, 1999; CRAB et al., 2009; DE SCHRYVER et al., 2008; HARI
et al., 2004).

Os bioflocos formados sdo tipicamente de forma irregular, sendo o tamanho das
particulas bem variado (CHU; LEE, 2004) e estes devem ser mantidos distribuidos de
maneira uniforme dentro do cultivo de acordo com a dindmica promovida pela aeragdo
(CRAB et al., 2007; DE SCHRYVER et al., 2008; HARGREAVES, 2006; POLI et al.,
2015). Os bioflocos (agregados de bactérias, algas, protozoarios, detritos organicos e
inorganicos) sdo parte integrante do sistema de produgdo (CRAB et al., 2007; DE
SCHRYVER et al., 2008; HARGREAVES, 2006) e o conjunto dessas fragdes denomina-
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se solidos suspensos totais (SST) (AVNIMELECH, 1999). O SST ¢é a variavel usada para
quantificar a concentragdo em mg L de bioflocos na agua de cultivo (POLI et al., 2015).
A concentracdo de bactérias no sistema é avaliada indiretamente através dos SST
(AVNIMELECH, 1999; POLI et al., 2015). Como é nova a aplicacéo do sistema BFT na
criacdo de peixes de agua doce, algumas condicdes importantes como a tolerancia a
diferentes concentragdes de SST s6 foram relatadas para algumas espécies. Para se obter
um bom desempenho zootécnico, recomenda-se uma baixa concentracdo de SST (400 mg
L) para o bagre africano (Clarias gariepinus) (CHEN et al., 2020), concentrago
mediana de SST (500 mg L) para a tilapia do Nilo (AZIM; LITTLE, 2008) e
concentragbes mais elevadas (600 a 800 mg L) para a carpa prussiana (Carassius
auratus gibelio) (QIAO et al., 2018).

Como o cultivo em BFT permite o uso de densidade elevadas (FROES et al., 2012;
LIMA et al., 2015) quando comparado com os sistemas tradicionais (AVNIMELECH,
2005), pode eventualmente ocorrer picos de compostos nitrogenados toxicos
(IMANPOOR et al., 2009; JHA; BARAT, 2005) e excesso de SST (RAY et al., 2010) na
agua. Por isso, a producdo no sistema BFT pode acarretar em situac@es de estresse para
0s animais cultivados ocasionando queda no desempenho zootécnico (LONG et al., 2015;
LUO et al., 2014). Para evitar riscos & salde dos animais, a determinacdo da densidade
adequada e o constante monitoramento dos pardmetros de qualidade da &gua sdo
fundamentais para o equilibrio do sistema e também para alcancar melhores resultados
no desempenho produtivo.

A composicdo nutricional dos flocos no sistema BFT depende de alguns fatores,
tais como: temperatura, salinidade da agua, taxa de troca da agua, fonte de carbono
utilizada no cultivo, biota microbiana presente na dgua, composi¢cdo da racdo, espécie
produzida, entre outros (AVNIMELECH, 2007). Os bioflocos sdo compostos
nutricionalmente por proteinas, lipidios, carboidratos e vitamina C (CRAB et al., 2010;
TACON et al., 2002) e estdo presentes em niveis que complementam as necessidades das
espécies de aquicultura (CRAB et al., 2010; EKASARI et al., 2014). Estudos mostram
que os bioflocos podem atingir mais de 30% de proteina bruta (LI et al., 2018; LONG et
al., 2015). Além disso, os bioflocos contém compostos bioativos, como carotenoides (DA
CUNHA et al., 2020; ZHAO et al., 2016) e bacteérias probioticas (AHMAD et al., 2017;
FERREIRA et al., 2015; PEREZ-FUENTES et al., 2016).

Esses bioflocos presentes no meio de cultivo trazem beneficios para o
desempenho dos peixes (FAIZULAH et al., 2015; HARINI et al., 2016; QIAO et al.,
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2018; YU et al., 2020); melhoria da satde animal através de competicdo bioldgica com
patogenos (PEREZ-FUENTES et al., 2016; VILANI et al., 2016) e estimulacdo do
sistema imunoldgico (NAJDEGERAMI et al., 2016). Por esses motivos, a tecnologia
BFT vem sendo estudada e aplicada na criagdo de peixes (Tabela 1) (AHMAD et al.,
2019; DA CUNHA et al., 2020; FAIZULAH et al., 2015; FAIZULAH et al., 2017;
HAGHPARAS et al., 2020; HARINI et al., 2016; PEREZ-FUENTES et al., 2016; QIAO
et al., 2018; ROMANO et al., 2020; WANG et al., 2015; YU et al., 2020). O cultivo em
BFT ¢ ideal para a criacdo de espécies que apresentam resisténcia a altas densidades de
cultivo, possuam baixa sensibilidade a niveis elevados de compostos nitrogenados toxicos
e sejam tolerantes aos sélidos suspensos na agua (EKASARI et al., 2015; POLI et al.,
2015). O habito alimentar também deve ser levado em consideracao, dando preferéncia

para organismos filtradores, onivoros ou detritivoros (DA CUNHA et al., 2020;

EKASARI et al., 2015; POLI et al., 2015).

Tabela 1. Trabalhos que utilizaram sistema de bioflocos para criagéo de peixes.

Autores Espécie Resultados

Ahmad et al., Labeo rohita  Eficaz para controlar os parametros de qualidade

2019 da &gua, respostas hematoldgicas e diminuir o
estresse

Da cunha et Carassius Promove a pigmentacdo da pele de juvenis de

al., 2020 auratus kinguios mas sem efeito no desempenho
zootécnico

Faizulah et al., Carassius Melhores resultados para taxa de crescimento

2015 auratus especifico, sobrevivéncia e crescimento

Faizulah et al., Carassius Melhora a relagdo peso-comprimento de juvenis

2017 auratus de kinguios

Haghparas et Cyprinus carpio Melhora nos parametros imunolégicos, na

al., 2020 resposta do sistema antioxidante e na qualidade da
agua

Harini et al., Pseudotropheus Melhora o crescimento e a sobrevivéncia

2016 saulosi

Pérez-Fuentes
et al., 2016

Oreochromis
niloticus

E possivel reduzir 20% da racdo sem danos
aparentes a salde e ao desempenho produtivo. As
bactérias presentes no biofloco contribuem para o
crescimento e sobrevivéncia, atuando como
probidticos
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Qiao et al., Carassius Melhora o crescimento, a resposta imunoldgica e
2018 auratus gibelio  a resisténcia a doencas
Wang et al., Carassius Eficaz para controlar os parametros de qualidade
2015 auratus da agua. O biofloco serve como suplemento
alimentar
Yu et al., 2020 Carassius Melhora no desempenho zootécnico e na resposta
auratus imunoldgica, aumenta a atividade das enzimas

digestivas e fortalece o sistema antioxidante

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A criacdo de organismos aquaticos em sistema BFT pode ser uma estratégia para
melhorar a satde intestinal dos animais. A comunidade microbiana presente nos bioflocos
tem potencial para atuar como probidticos (FERREIRA et al., 2015; HALI, 2015), inibindo
a proliferacao de patdgenos por exclusdo competitiva por comida e espaco na agua ou no
intestino dos animais cultivados (CRAB et al., 2010), aumentando o valor nutricional dos
alimentos devido a sua contribuicdo enzimatica para a digestdo (BALCAZAR et al.,
2006; VASEEHARAN; RAMASAMY 2003;). Em relacao a histomorfometria intestinal,
percebe-se um aumento do ndmero das células caliciformes de alevinos de tilapias
(MELLO et al., 2013; NAKANDAKARE et al., 2013; NAYAK, 2010) e um maior
comprimento e didmetro das vilosidades intestinais (MIRZAKHANI et al., 2019). Sendo
assim, essas comunidades microbianas contribuem para minimizar os gastos com a
producdo por ser fonte de nutrientes extras essenciais (EKASARI et al., 2010; XU et al.,
2012) e também proporcionar uma melhor absorcdo dos nutrientes no intestino (XU;
PAN, 2013).

2.2 LARVICULTURA EM SISTEMA BFT

O uso da tecnologia BFT é recente na larvicultura de peixes e trabalhos nessa area
sdo escassos (BESEN et al., 2021; EKASARI et al., 2015; EKASARI et al., 2016; LI et
al., 2018; POLI et al., 2015) (Tabela 2).

Tabela 2. Trabalhos que utilizaram sistema de bioflocos na larvicultura de peixes.

Autores Espécie Resultados
Besen et al., 2021 Carassius auratus Melhora no crescimento e
sobrevivéncia
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Ekasari et al., 2015 Oreochromis niloticus Melhor desempenho produtivo

Ekasari et al., 2016  Clarias gariepinus Melhora na sobrevivéncia e no
comprimento total

Lietal., 2018 Oreochromis niloticus  Melhora no desempenho zootécnico e
salde intestinal

Poli et al., 2015 Rhamdia quelen A larvicultura pode ser realizada com
concentragdes de solidos suspensos
totais (SST) até 1000 mg Lt com bons
resultados no  desempenho e
sobrevivéncia.

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Este sistema oferece vantagens na larvicultura de peixes, ja que os bioflocos
podem ser um complemento alimentar da ragéo e proporcionar melhorias no desempenho
zootécnico (EKASARI et al., 2015; EKASARI et al., 2016; LI et al., 2018; POLI et al.,
2015). Apesar desse tipo de cultivo ser promissor, ainda é necessario produzir
informacBes importantes sobre o sistema BFT durante essa fase inicial de criacao,
principalmente para espécies de peixes ornamentais. Por se tratar de um sistema novo e
dindmico, deve-se determinar a tolerdncia das espécies em relacdo aos parametros
caracteristicos de sedimentacdo de solidos deste sistema. As larvas de jundia (Rhamdia
quelen), podem ser cultivadas em um sistema de bioflocos com concentragdo de sélidos
suspensos totais (SST) até 1000 mg L™ (POLI et al., 2015). Para larvas de kinguio a
concentragdo de SST entre 150-300 mg L™ ndo tém efeito negativo no desempenho
(BESEN et al., 2021). Vale salientar que no cultivo BFT a concentragdo de SST tende a
ser alta devido a baixa renovacédo de dgua. O excesso de sélidos suspensos pode provocar
danos nas branquias dos peixes (AU et al., 2004). Na larvicultura este aspecto € ainda
mais critico, pois as larvas sdo sensiveis e ndo tem as estruturas anatdmicas complemente
formadas (ABI-AYAD; KESTEMONT, 1994).

2.3 KINGUIO (Carassius auratus)

O kinguio, conhecido popularmente como peixinho japonés, é uma espécie de
teleosteo, pertencente a familia Cyprinidae e subfamilia Cyprininae. S&o peixes onivoros
que se alimentam principalmente de microalgas, zooplancton, organismos benténicos e
detritos organicos (SALES; JANSSENS, 2003). Essa espécie de dgua doce ocupa lugar

de destaque no comercio (DEY, 2016) em funcdo da sua beleza, facilidade de adaptagéo
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as condicdes de cultivo e elevada prolificidade. Existem diversas variedades disponiveis
no mercado, diferenciando-se pela coloragao, formato do corpo e nadadeiras.

A larva de kinguio é um bom modelo animal para a realizacdo de trabalhos de
pesquisa, porque elas se desenvolvem rapidamente quando alimentadas com presas vivas
(KAISER et al., 2003; SOARES et al., 2000) e em um pouco mais de uma semana elas
ja comecam a se parecer com a forma adulta (MAHMUD et al., 2012). Como as larvas
de kinguio sé&o grandes (LAURIA et al., 1987), elas podem se adaptar com mais facilidade
a diferentes sistemas de cultivo.

E de interesse para a producio desta espécie, sistemas de cultivo que visem
melhorar a sobrevivéncia e o desempenho das larvas. Estudo recente mostrou que o
sistema BFT é uma tecnologia eficaz e promissora para a larvicultura de kinguios
(BESEN et al., 2021). Como trabalhos envolvendo a producédo de larvas de kinguio em
sistema BFT ainda sdo inéditos, mais estudos sdo necessarios para entender melhor os

efeitos do cultivo nos parametros de desempenho zootécnico e saude intestinal.
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Abstract

The present study evaluated the use of a biofloc system (BFT) for the larviculture of
goldfish (Carassius auratus). Two experiments were carried out, of which the first
evaluated two culture systems (BFT and clear water) and three densities of Artemia
nauplii (100, 200 and 300 nauplii larvae™). The second experiment evaluated two
concentrations of total suspended solids (150 and 300 mg L) and three densities of
goldfish larvae (10, 20, and 30 larvae L1). Both trials lasted 15 days and were performed
in a completely randomized design (DIC) in a 2x3 factorial scheme, with six replicates
per treatment. The cultivation with the bioflocs showed the best growth and survival of
goldfish larvae. The higher supply level of Artemia nauplii (300 nauplii larvae™) led to
the best growth of the goldfish larvae when compared to the lower densities of nauplii,
regardless of the cultivation system. The concentration of total suspended solids of up to
300 mg L had no adverse effect on the growth performance of the animals. Best growth
results in the biofloc system were obtained with 10 larvae L. The increase in stocking
density reduced growth of the larvae but resulted in higher biomass.

Keywords: Bioflocs. Growth performance. Larvae. Nutrition. Ornamental fish.
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1. Introduction

The success of ornamental fish aquaculture depends on the continuous supply of
high-quality larvae. Fish arviculture has been the focus of ample research (Abi-Ayad and
Kestemont, 1994; Carvalho et al., 1997; Ekasari et al., 2015; Demir and Sarig6z, 2016),
but the activity still shows many challenges (Ekasari et al., 2015; Giatsis et al., 2015).
The fish in this phase is small and very sensitive and require strict management to obtain
optimal performance and survival (Kolkovski, 2001; Kaiser et al., 2003). Fish larviculture
is often subject to intensification to ensure greater control of production. Biofloc systems
(BFT) are a potential alternative strategy for intensification of fish larviculture but require
further studies.

BFT cultivation consists of a highly oxygenated system with little or no water
exchange since favorable culture conditions are maintained by the presence of aerobic
and heterotrophic bacterial communities. Bacterial biomass functions as a source of food
for cultivated organisms as well (Avnimelech, 1999; De Schryver et al., 2008). In
addition, the BFT cultivation has been shown to reduce disease outbreaks through
competitive inhibition of pathogens by the bacterial communities (Kim et al., 2014). The
cultivation of freshwater fish in the BFT system is still a recent development and only a
few species have been evaluated in this system (Azim and Little, 2008; Ekasari et al.,
2015; Poli et al., 2015). Studies related to the larval development of fish are even more
scarce (Ekasari et al., 2015; Poli et al., 2015).

Artemia nauplii is the main living food supplied in intensive larviculture (Puello-
Cruz et al., 2010). However, the high costs of Artemia have led to interests in
supplemental or substitution food sources (Ehrlich et al., 1989; Soares et al., 2000). In
BFT systems, the heterotrophic biomass is composed of bacteria, other microorganisms
such as microalgae and zooplankton, as well as aggregates of organic matter in living and
dead particles (Hargreaves, 2006; De Schryver et al., 2008). Bioflocs are small in size
(Ekasari et al., 2014a), have proteins, lipids, carbohydrates and vitamins C, and are
present at levels that may supplement the requirements of aquaculture species (Crab et
al., 2010; Ekasari et al., 2014b). The bioflocs are constantly distributed throughout the
water column because of aeration. These are characteristics of a suitable live food that
can be used to supplement the feed of fish larvae (Kaiser et al., 2003).

The concentration of bacteria in the system is measured indirectly through the
total suspended solids (Avnimelech, 1999; Poli et al., 2015). Control of the total

suspended solids in the BFT system is essential to maintain water quality levels and to
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achieve better productive performance (Ray et al., 2010; Poli et al., 2015). The excess of
suspended solids can cause damage to fish gills (Au et al., 2004). In a larviculture BFT
system, the control of solids should be more rigorous since the larvae are sensitive and
are still forming anatomical structures (Abi-Ayad and Kestemont, 1994).

BFT culture permits the rearing of high densities when compared to conventional
systems (Ekasari and Maryam, 2012). However, intensification in BFT systems is still
limited due to hierarchical behavior of animals (Holm et al., 1990; Kestemont et al., 2003)
and the accumulation of toxic nitrogen compounds in the water (Jha and Barat, 2005). In
general, heterotrophic bacteria in the BFT system remove nitrogenous compounds from
water (Avnimelech, 1999; Hargreaves, 2006). However, the conversion of nitrogen into
solid material may lead to a harmful level of total suspended solids (Ray et al., 2010).
Hence, establishing the proper level of suspended solids will facilitate management of the
culture.

The goldfish Carassius auratus is an ornamental freshwater species of economic
interest (Sinha and Asimi, 2007; Yanar et al., 2008). This species is widely cultivated and
shows market demand, which have led to the intensification of its production (Gongalves
Junior et al., 2014; Wang et al., 2015; Da Cunha et al., 2020). Nevertheless, little
information exists regarding the cultivation of ornamental fish larvae in BFT systems.
The larviculture of goldfish in a BFT system may be a viable alternative to increase
performance and survival when compared to intensive production in clear water systems.
Hence, the present study evaluated the growth performance of goldfish larvae through
two experiments. The first experiment analyzed the effect of the cultivation system (BFT
and clear waters) and prey density on the growth performance and the second experiment
analyzed the concentration of suspended solids and the stocking density of larvae

cultivated in the BFT system.

2. Materials and methods

The present study was carried out at the Pisciculture Sector of the Center for
Agricultural Sciences (CAV) at the University of the State of Santa Catarina (UDESC),
Lages campus. The project was approved by the university Animal Ethics and
Experimentation Committee under protocol number 3339060919. Two experiments were
carried out with a duration of 15 days each. In the first, different levels of Artemia were
tested in the larviculture of goldfish in BFT and clear water production systems. In the

second experiment, the effects of stocking density and concentration of bioflocs on the
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productive performance of goldfish larvae were evaluated in the BFT system. Both
experiments were carried out in a completely randomized design in a 2x3 factorial scheme

with six replicates per treatment.

2.1 Animals and facilities

The present study used larvae obtained from laboratory broodstock for both
experiments. The experimental units consisted of cylindrical tanks with conical bottom
(1 L) equipped with an aeration system from a radial compressor with porous stones
placed at the bottom of the tank. The experimental units were set up in a closed room
(artificial lighting with controlled photoperiod - 12 h light and 12 h dark) and maintained
in a water bath (£25°C) with the use of thermostat heaters. Food waste and feces were

siphoned and 50% of the water was renewed daily.

2.2 Water quality

The temperature (measured by a digital thermometer), dissolved oxygen
(dissolved oxygen meter model AZ8403), pH (Hanna HI98130) and salinity (YSI
Professional Plus multiparameter probe) of the experimental units were monitored daily
in the morning. The water had a low salinity (+4 g L) to improve the osmotic balance of
the animals. Water samples (75 ml) were collected twice a week for analyses of ammonia,
nitrite, nitrate and alkalinity, which were carried out at the Water and Waste Treatment
Laboratory (LABTRAT) of the CAV/UDESC. Total suspended solids (TSS) were
monitored only in treatments with BFT. All analyses followed the guidelines described
by Rice et al. (2012). The averages of the water quality parameters of experiments 1 and
2 are shown in Tables 1 and 2, respectively. Values of the water quality in both
experiments remained within the adequate range as recommended for fish culture (Boyd
and Tucker, 2012).

Table 1. Means (z standard deviation; n = 6) of the water quality variables in the clear
water (CW) and bioflocs (BFT) system for goldfish larvae fed with different levels of

Artemia nauplii during 15 days of culture.

Cw BFT
(SL nauplii
larvat) 100 200 300 100 200 300
T (°C) 22.65+0.32  22.40+0.15  23.00£0.21 22.4040.35 22.5040.15 22.9040.21
DO (mg L) 8.38+0.20 8.30+0.18 8.43+0.24 8.51+0.30 8.28+0.12 8.36+0.20

pH 7.79+0.02 7.68+0.10 7.730+0.09 7.83+0.10 7.64+0.13 7.77+0.08
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S(L?Y 4.11+0.20 4.26+0.35 4.39+0.29 4.20+0.43 4.41+0.26 4.33+0.28
TAN (mg L?) 0.26+0.14 0.31+0.13 0.29+0.18 0.06+0.04 0.14+0.05 0.14+0.05
NO2 (mg L%) 0.43+0.11 0.61+0.15 0.60+0.28 0.84+0.25 0.70+0.23 1.04+0.32
NOs (mg L%) 6.78+2.11 7.20£1.74 6.10£3.72 185.24+38.91  154.29+36.18 156.71+9.07
TSS (mg LY) - - - 233.00£35.35  226.67+81.13  281.20+165.65

SL: Supply level of Artemia; T: temperature; DO: dissolved oxygen; pH: Hydrogenic potential; S: salinity;
TAN: ammonia nitrogen; NO.: nitrite; NOa: nitrate; TSS: total suspended solids.

Table 2. Means (x standard deviation; n = 6) of the water quality variables in the biofloc
(BFT) system with 150 and 300 mg L™ of total suspended solids (TSS) with different
stocking densities of goldfish larvae during 15 days of culture.

TSS 150 mg Lt TSS 300 mg L
(SD LY 10 20 30 10 20 30
T (°C) 21.90+0.35 22.30+0.58 22.0+0.48 22.10+0.40 21.7+0.30 22.2+0.55
DO (mg L) 8.24+0.49 8.44+0.31 8.39+0.40 8.21+0.33 8.51+0.67 8.30£0.79
pH 7.55+0.92 7.39+0.88 7.19+0.70 7.25+0.52 7.78+0.71 7.44+0.27
S(gL? 4.44+0.88 4.15+0.71 4.28+0.54 4.30+0.22 4.26+0.39 4.12+0.22
TAN (mg L) 0.02+0.02 0.19+0.11 0.19+0.15 0.18+0.12 0.14+0.05 0.09+0.07

NO; (mg L) - - - - - -
NOs(mgLl)  96.21+13.77 84.92+12.17  77.88+36.51  106.92+8.93  9254+22.04 102.22+18.84
TSS(mgLl)  148.430.63 186.7+18.10 183.3%67.12 308.0+24.75 318.7+38.60  343.3%62.22

SD: Stocking density; T: temperature; DO: dissolved oxygen; pH: Hydrogenic potential; S: salinity; TAN:
ammonia nitrogen; NO2. nitrite; NOgz: nitrate; TSS: total suspended solids.

2.3 BFT culture system

Bioflocs were produced prior to the experimental period to obtain a mature culture
media and stable water quality. The production of the heterotrophic medium was carried
out in a 500 L tank with Nile tilapia (Oreochromis niloticus) that were fed with
commercial feed containing 40% CP. The water temperature was kept constant (£22°C)
using heaters equipped with thermostats, and a compressor system provided the aeration.
This system was assembled to provide an up-flow air injection in the tank, which gentle
stirred the water and kept the bioflocs in suspension. The C:N ratio used for the BFT
system was 20:1, which is considered as ideal for the production of the species (Pérez-
Fuentes et al., 2016). The system was fertilized daily with molasses (38% C) as the
organic carbon source as described in De Schryver et al. (2008). This methodology
assumes that the fish assimilate approximately 25% of the nitrogen in the feed and that

the remaining 75% are converted to total ammonia nitrogen (TAN) in the water.

2.4 Experiment 1 - Cultivation system and supply level of Artemia nauplii
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A total of 540 larvae (initial weight of 0.80 + 0,23 mg) at the beginning of
exogenous feeding were randomly distributed among the experimental units. Two types
of systems (clear water and bioflocs) with different levels of live prey (100, 200 and 300
Artemia nauplii larvae™) were evaluated. Food wastes and feces were siphoned and 50%
of the water was renewed daily. In clear water systems, the replenished water came from
an artesian well and was maintained in a reserve tank at +25°C with the aid of thermostat
heaters. For the BFT systems, the water came from the BFT tank with the tilapia. The
Artemia density was increased every five days according to the growth of the larvae. The
larvae were fed twice a day (07:00 and 17:30).

2.5 Experiment 2 - Stocking density and concentration of solids in the BFT system

A total of 720 larvae (initial weight of 0.80 + 0,25 mg) at the beginning of
exogenous feeding were randomly distributed among the experimental units. Two
concentrations of total suspended solids were evaluated in the BFT culture system (150
and 300 mg L) and three densities of goldfish larvae (10, 20 and 30 larvae L™?). The
larvae were fed 300 Artemia nauplii larvae™, which was the best rate determined in the
first experiment. The Artemia density increased every five days according to the growth
of the larvae. The nauplii were divided into two offerings each day (07:00 and 17:30).
Food waste and feces were siphoned and 50% of the water was renewed daily. The

replacement water came from the BFT tank with tilapia.

2.6 Evaluation of the productive performance

Biometrics were performed at the beginning and at the end (15 days) of each
experiment. The surviving larvae were anesthetized and euthanized in eugenol (1 g of 10
L of water). In experiment 1, the productive performance of the larvae was measured
after euthanasia. The weight was measured on a precision analytical scale and the total
length of the larvae was measured with a digital caliper. In experiment 2, the larvae were
preserved in 10% buffered formaldehyde for 24 h and then transferred to a 70% alcohol
solution and measurements were subsequently performed. The specific growth rate (SGR
= [(In final weight - In initial weight) / number of experimental days)] X 100), Total
biomass (TB = cumulative fish weights), total length (mm), condition factor (CF = [final
weight / total length®] x 100) and survival (S = [total final animals / total initial animals]

x 100) of each experimental unit were evaluated.
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2.7. Statistical analyses

All data were subjected to tests of normality (Shapiro-Wilk test) and
homecedasticity (Levene test). When both conditions were met, data were compared
using the Parametric Variance Analysis (2x3 factorial ANOVA). Since no interaction
effects were shown for any variable, the factors were compared (P < 0.05) separately.
When statistical difference (P < 0.05) was shown, the means were compared using the

Tukey test.

3. Results
3.1 Experiment 1 - Cultivation system and the supply level of Artemia nauplii
3.1.1. Growth performance

No interaction (P < 0.05) was shown between the type of cultivation system and
the supply level of the Artemia for the growth performance variables (Table 3).

In the BFT system (Table 4), the specific growth rate, total length and survival of
the larvae were higher (P < 0.05) than in the clear water system. The type of system had
no influence (P > 0.05) on the condition factor. A higher supply level of the Artemia
nauplii per larvae (P < 0.05) resulted in a higher (P < 0.05) specific growth rate, total
length and condition factor (Table 4). The supply level of Artemia nauplii did not affect
(P > 0.05) survival.

Table 3. Analysis of variance of the growth performance variables of the goldfish larvae

at the end of the first experiment.

P Values
System (ST) Supply level of Artemia (N) Interaction (ST x N)
SGR (% day ) <0.001* <0.001* 0.6666NS
TL (mm) <0.001* <0.001* 0.7415NS
CF 0.5579NS 0.0032 * 0.5760NS
S (%) <0.001 * 0.8462 NS 0.3344NS

*. P<0.05; NS: not significant. SGR: specific growth rate; TL: total length; CF: condition factor; S:
survival.

Table 4. Means (x standard deviation) of the growth performance variables for goldfish
larviculture carried out in clear water (CW) and biofloc (BFT) systems (n=18) fed with
different levels of Artemia (100, 200 and 300 nauplii larva) (n=12).

System (ST) Supply level of Artemia (N)
CW BFT 100 200 300
SGR (% day )  20.79+1.8b 24.25+1.58a 20.46x1.0c  22.89+0.63b  24.05+ 0.68a

TL (mm) 11.86+0.87b  13.97+0.80a 11.99+0.59b  13.13+0.34a 13.55+0.56a
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CF 1.10+0.13 1.13+0.12 1.02+0.13b  1.12+0.10ab 1.20+0.07a

S (%) 47.41+15.66b 77.65+13.32a 60.85+16.72  64.44+14.83 62.22+11.62
Means followed by the same letter showed no significant difference (P<0.05) according to the Tukey test.
SGR: specific growth rate; TL: total length; CF: condition factor; S: survival.

3.2 Experiment 2 - Stocking density and concentration of solids in the BFT system
3.2.1. Growth performance
No interaction (P > 0.05) between the concentrations of the total suspended solids
and the density of the larvae for none of the growth performance variables (Table 5).
The concentration of the total suspended solids had no influence (P > 0.05) on
the growth variables of the goldfish larvae (Table 6). The increase in the stocking density
reduced (P < 0.05) the specific growth rate and the total length of the larvae (Table 6).
On the other hand, the higher stock density led to higher biomass production (P < 0.05).

Table 5. Analysis of variance of the growth performance variables of the goldfish larvae

at the end of the second experiment.

P Values

Total suspended solids Stocking density Interaction

(TSS) (SD) (TSS x SD)

SGR (% day 0.3083 NS 0.0511* 0.6977 NS
TB (mg) 0.6259 NS <0.0001* 0.4257 NS
TL (mm) 0.8404NS 0.0014* 0.8756 NS
CF 0.0997 NS 0.9156 NS 0.9208 NS
S (%) 0.5305 NS 0.7322 NS 0.3975 NS

*:P<0.05; NS: not significant. SGR: specific growth rate; TB: total biomass; TL.: total length; CF: condition
factor; S: survival.

Table 6. Means (x standard deviation) of the growth performance variables for goldfish
larviculture carried out in biofloc (BFT) systems with different concentrations of total

suspended solids (TSS) (n=18) and stocking densities of goldfish larvae (n=12).

TSS Stocking density
150 mg L*! 300 mg L 10 20 30
SGR (% day 1) 26.99 +0.94 27.30+1.26 27.58+0.82a  27.19+1.50ab  26.66%0.67b
TB (mg) 640.3+0.2 678.2+0.3 369.2 +0.1c 735.6 +0.1b 954.1 £ 0.1a
TL (mm) 15.31+0.59 15.28+0.53 15.78+0.60a 15.05+0.35b 15.05+0.24b
CF 1.00 £0.15 1.00+0.39 1.00+0.08 1.00£0.47 1.00£0.12
S (%) 90.51+7.21 88.61+8.68 90.83+8.62 88.00+ 9.00 89.86+5.47

Means followed by the same letter showed no significant difference (P<0.05) according to the Tukey test.
SGR: specific growth rate; TB: total biomass; TL.: total length; CF: condition factor; S: survival.

4. Discussion
The BFT system showed a positive effect on the growth of goldfish larvae. The

present study is the first to analyze the productive performance of goldfish larvae in a
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BFT system. The use of BFT for fish larviculture was also shown to improve the growth
of Nile tilapia (Ekasari et al., 2015) and silver catfish (Rhamdia quelen) (Poli et al., 2015;
Ekasari et al., 2016). The positive effect of BFT cultivation on larval fish growth may be
due to a greater food supply (Tacon et al., 2002; Burford et al., 2004; Avnimelech, 2007),
as bioflocs constituted an extra nitrogen source for the larvae in addition to the Artemia
nauplii. The greater availability of prey in the water is important, since the larvae need to
find the food to capture it (Jomori et al., 2013). The higher performance of the goldfish
larvae in the BFT system indicates that the bioflocs were consumed by the larvae and
optimized growth.

Survival of the goldfish larvae in the BFT system was higher when compared to
clear water system. Similar results were observed for silver catfish larvae (Poli et al.,
2015). The higher survival in the BFT system of the present study may be due to the
greater availability of prey. However, the same effect was not observed with the increase
of Artemia nauplii. Increasing Artemia nauplii also showed no effect on survival of other
species (Fabregat et al., 2015; Fabregat et al., 2017). Hence, other factors may have
contributed to the greater survival of goldfish larvae in BFT. Positive effects of the BFT
system have been shown for performance (Crab et al., 2010; Ekasari et al., 2015),
enzymatic digestive activity (Becerra-Dorame et al., 2012) and on the immune response
(Xu et al., 2013) of other species. Bioflocs contain bioactive compounds such as
carotenoids (Zhao et al., 2016) and probiotic bacteria (Ferreira et al., 2015; Pérez-Fuentes
et al., 2016; Ahmad et al., 2017), which can improve the health and survival of animals.
The additional nutritional support provided by the bioflocs must also be taken into
account (Crab et al., 2010; Ekasari et al., 2014a). In addition, pathogenic bacteria are
controlled by the other microorganisms in the system (Michaud et al., 2006). Further
studies are needed to understand how the BFT system affects the health of the larvae.

The density of 300 Artemia nauplii per larvae™ resulted in the highest growth of
goldfish larvae regardless of the system used. Artemia provides better results in goldfish
larviculture when compared to other foods (Abi-Ayad and Kestemont, 1994; Kaiser et
al., 2003). Nevertheless, the ideal density of live prey for goldfish larvae was previously
unknown. The recommendation of 300 Artemia nauplii per larvae was based on the
average observed for the betta (Betta splendens) (Fabregat et al., 2017), the trairdo
(Hoplias lacerdae) (Luz and Portella, 2002) and the silver catfish (Fabregat et al., 2015).
The highest density of prey provided the best results in both cultivation systems of the

present study, and better growth was shown with the larvae in the BFT system. This
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indicates that lower densities of live prey can be used in BFT or weaning can be
anticipated due to greater growth. In clear water systems for goldfish larviculture, the
transition from live food to dry diets can only be done after 24 days (Kaiser et al., 2003).
Long-term trials regarding the weaning period are necessary to test the potential of
reducing the period of supply of live food in BFT system.

The increase in the concentration of total suspended solids from 150 to 300 mg L
! had no influence on the growth and survival of the goldfish larvae. There are no prior
studies regarding the concentration of solids in goldfish larviculture. Concentrations of
600 to 800 mg L are recommended for juveniles of (Carassius auratus gibelio) (Qiao et
al., 2018), but these concentrations are probably inadequate for larvae due to anatomical
differences (Abi-Ayad and Kestemont, 1994). Low concentrations were used in the
present study to prevent negative effects on survival. Hence, the variation in the
concentrations of the solids may have been insufficient to influence growth. However, it
is noteworthy that the average concentration of 250 mg L in the first experiment was
sufficient to show changes in performance when compared to the clear water system.
Nevertheless, future studies may reveal that a higher concentration of bioflocs provides
better growth performance of the goldfish larvae.

The increased density of the goldfish larvae in the BFT system impaired growth.
The increase from 10 to 20 larvae L™ was sufficient to reduce the length of the larvae. It
is noteworthy that comparisons of stocking densities between different studies are
difficult due to variations in fish species and the type of culture system. Other authors
have tested higher densities (50 to 600 larvae L) of crucian carp (Carassius carassius)
larviculture in a clear water system and also found that the increase in density impaired
growth (Zarski et al., 2011). A negative correlation between density and growth was
shown in the production of goldfish in cages (Feldlite and Milstein, 2000). The decrease
in growth in the higher densities may be associated with aggression during feeding (Holm
et al., 1990; Kestemont et al., 2003). Survival was unaffected by the increased density.
Hence, the number of animals and the total biomass was higher despite lower growth
when compared to the clear water system. Therefore, the larviculture carried out with a
high density but at the expense of growth is a strategy that can be adopted at the discretion
of the producer.

Cultivation in the BFT system resulted in a significant increase in goldfish larvae
survival. This result is unprecedented and shows the technical feasibility of the system,

with implications for the goldfish production chain. It is worth noting that there were
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differences in larval survival between the two experiments, the causes of which remain
unclear. Since the density of solids was similar between the two experiments, other factors
such as variations in the quality of the bioflocs and in the management may have
influenced the results. Small changes in the strict management of fish larviculture can
affect the results. More detailed biochemical analyses of the composition of the bioflocs

may clarify this issue.

5. Conclusions

The larviculture of goldfish in a BFT system was shown to improve the growth
and survival of larvae. The higher supply of Artemia nauplii (300 nauplii larvae™) led to
the best growth of goldfish larvae in both cultivation systems. Concentrations of total
suspended solids up to 300 mg L have no negative effects on the growth performance
of the larvae and thus, can be used in the goldfish larviculture. Best growth results in the
biofloc system are obtained with 10 larvae L. The increase in stocking density reduced
the growth of the animals but resulted in more biomass.
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Resumo

Este estudo avaliou o efeito do sistema de tecnologia bioflocos (BFT) e de diferentes
manejos alimentares sobre o desempenho zootécnico e saude intestinal de larvas de
kinguios (Carassius auratus). Foram testados dois sistemas de producdo (agua clara e
bioflocos) e trés manejos alimentares (racdo, Artemia e combinacdo de Artemia e racéo)
na larvicultura de kinguios durante 15 dias. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 2x3 com quatro
repeticGes por tratamento. Larvas no inicio da alimentacdo exdgena (peso inicial 0,60 *
0,01mg) na densidade de 10 larvas L™ foram distribuidas aleatoriamente em recipientes
cilindricos de fundo conico com volume Gtil de 1 L. No final do experimento, o
desempenho foi avaliado. Também foram coletadas amostras para analises de
histomorfometria intestinal. Foi observada mortalidade total nos tratamentos que
receberam somente racdo e esses tratamentos foram excluidos da analise estatistica.
Houve efeito da interacdo para o peso final e taxa de crescimento especifico (TCE), que
foram maiores no sistema de &gua clara em relagdo ao sistema BFT. O manejo alimentar

apresentou efeito no sistema de agua clara, onde a combinacdo de Artemia e racdo
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proporcionou 0os melhores resultados para o comprimento total, peso final e TCE. Nos
demais parametros de desempenho ndo houve interacdo e os fatores foram comparados
de forma independente. O sistema de &gua clara e 0 manejo alimentar combinado de
Artemia e racdo aumentaram o comprimento total. A sobrevivéncia foi maior no sistema
BFT em relacéo ao sistema de agua clara. N&o houve interacdo entre o sistema e 0 manejo
alimentar para as variaveis histomorfométricas e ndo foi observada diferenga na altura,
largura e espessura das vilosidades intestinais. Houve um aumento do namero de células
caliciformes nas vilosidades do intestino anterior das larvas produzidas em sistema BFT
em comparacdo com o sistema de agua clara. O cultivo em sistema BFT melhora a
sobrevivéncia e a salde intestinal de larvas de kinguios. Trata-se de um sistema com
potencial para a larvicultura desta espécie, mas atencdo deve ser tomada em relacdo a
qualidade da dgua. ConcentracGes elevadas de amonia na agua levaram a uma diminuicéo
no crescimento de larvas de kinguios cultivadas em sistema BFT. A combinacdo do
alimento vivo com alimento inerte proporcionou melhor desempenho na larvicultura de
Kinguios no sistema &gua clara. No sistema BFT a suplementacdo com racgdo
aparentemente nao é necessaria.

Palavras-chave: Bioflocos. Desempenho zootécnico. Larvicultura. Nutricdo.

Histomorfometria intestinal

1. Introducdo

A piscicultura ornamental € uma indUstria em constante crescimento (Ladisa et
al., 2017; Satam et al., 2018). Estima-se que em 2015, o comércio global legal de peixes
ornamentais gerou cerca de US$ 15 bilhdes anuais e envolveu a comercializagdo de 500
milhGes de peixes (Goswami; Zade, 2015). Trata-se de um ramo da aquicultura que
contribui significativamente com a economia mundial (Goswami; Zade, 2015; Satam et
al., 2018), sendo uma alternativa para pequenos produtores. Diversas espécies sdo
cultivadas comercialmente, com destaque para o kinguio (Carassius auratus) (Dey,
2016), que ocupa lugar de destaque no comércio em funcdo de sua beleza, facilidade de
adaptacéo as condigdes de cultivo e elevada prolificidade.

Os kinguios sdo peixes onivoros que se alimentam principalmente de microalgas,
zooplancton, organismos bentbnicos e detritos organicos (Castro et al., 2016). Esta
espeécie se adapta a diferentes sistemas de producéo e atualmente seu cultivo esta sendo
avaliado em sistema de bioflocos (BFT) (Da Cunha et al., 2020; Besen et al., 2021). A

tecnologia BFT consiste em um sistema intensivo de producdo em um meio altamente
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oxigenado e com baixa troca de adgua. O principio basico desse cultivo é reciclar os
compostos nitrogenados mantendo uma alta relagdo C:N na &gua (Avnimelech, 2007;
Azim; Little, 2008) para estimular o crescimento bacteriano predominantemente
heterotréfico (Avnimelech, 2007). Essa biota tem a capacidade de converter amonia em
biomassa microbiana util para os animais aquaticos (Avnimelech, 1999; De Schryver et
al., 2008; Ekasari et al., 2015).

A larvicultura do kinguio em sistema BFT ja foi avaliada com efeitos positivos
sobre o desempenho e sobrevivéncia dos animais (Besen et al., 2021), entretanto, ainda
ndo foi elucidada de que forma ocorreu estd melhora. Os resultados positivos podem estar
associados a melhora na satde intestinal dos animais. A comunidade microbiana presente
nos bioflocos tem potencial para atuar como probidticos (Ferreira et al., 2015), inibindo
a proliferacdo de patdgenos (Crab et al., 2010), aumentando o valor nutricional dos
alimentos devido a sua contribuicdo enzimatica para a digestdo (Balcazar et al., 2006) e
afetando de forma positiva o epitélio intestinal (Mirzakhani et al., 2019). A avaliacdo da
histomorfometria intestinal ainda é inédita na producdo de larvas de kinguios em BFT e
pode ajudar a esclarecer esta questao.

Uma das etapas mais criticas da producdo de peixes ornamentais é o periodo de
larvicultura. Nessa fase inicial de criagdo tem-se uma alta taxa de mortalidade causada
por manejo e nutricdo inadequadas (Soares et al., 2000; De Azevedo et al., 2016; Demir;
Sarigdz, 2016). O uso de alimentos inertes na larvicultura de peixes ornamentais, em
geral, acarreta em baixo crescimento e sobrevivéncia (Abi-ayad; Kestemont 1994; Kaiser
et al., 2003; Demir; Sarigdz, 2016). Protocolos de alimentacdo de larvas de kinguios
envolvendo Artemia e racdo em sistemas de agua clara ja foram definidos com sucesso
(Abi-ayad; Kestemont 1994; Demir; Sarigdz, 2016). O manejo alimentar de larvas de
kinguio em sistema BFT ainda precisa ser avaliado. Neste sentido, o objetivo do presente
estudo foi avaliar o efeito do sistema BFT e do manejo alimentar sobre o desempenho

produtivo e a satde intestinal de larvas de kinguios.

2. Material e métodos

O presente estudo foi realizado no Setor de Piscicultura do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), campus
Lages. O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica e Experimentacio Animal da
universidade sob o protocolo nimero 3339060919. Foram testados dois sistemas de

producdo (&gua clara e bioflocos) em combina¢do com trés manejos alimentares (racéo,
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Artemia, e combinacdo de Artemia e racdo) na larvicultura de kinguios. O experimento
foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 2x3

com quatro repeticdes por tratamento e duracdo de 15 dias.

2.1 Animais e instalacdes

As larvas foram obtidas de reprodutores do laboratério. Apds ecloséo, larvas no
inicio da alimentagdo exdgena (peso inicial 0,60 + 0,01mg) na densidade de 10 larvas L
! foram distribuidas aleatoriamente em recipientes cilindricos de fundo conico com
volume util de 1 L. No fundo de cada recipiente foram colocadas pedras porosas
acopladas em mangueiras de silicone de 4 mm de onde foi injetada a aeragéo proveniente
de compressor radial. As unidades experimentais foram mantidas em banho-maria
aquecido com termostato (x25°C) em ambiente climatizado e iluminacdo artificial
(fotoperiodo controlado - 12h claro e 12h escuro).

A 4gua de cultivo utilizada nas unidades experimentais do sistema agua clara era
proveniente de pogo artesiano e mantida em um reservatorio aquecida por meio de
aquecedor com termostato (£25°C). A &gua de cultivo utilizada nas unidades
experimentais do sistema BFT era proveniente de um macrocosmo produzido
previamente ao periodo experimental. O macrocosmo consistia de um tanque de 500 L
com a producdo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), que recebiam ragcdo comercial
com 40% de proteina bruta (PB). A quantidade de racdo fornecida era de 10% do peso
vivo por dia. A relacdo C:N utilizada no macrocosmo de tilapia foi de 20:1 (Pérez-Fuentes
et al., 2016). O sistema era fertilizado trés vezes na semana com melaco (38% C)
(Schryver et al., 2008). A oxigenacdo da agua era proveniente de um compressor de ar.
O sistema foi montado de forma que o ar era injetado debaixo para cima, para possibilitar
um maior revolvimento da agua mantendo os bioflocos em suspenséo.

Nos dois sistemas, a agua foi ligeiramente salinizada para melhorar o equilibrio
osmotico dos animais (+ 4 g L™). Diariamente, foi renovado 70% da agua de cultivo de
ambos os sistemas, afim de retirar os residuos alimentares e fezes. Os parametros de
qualidade da agua como temperatura (medida por termdmetro digital), oxigénio
dissolvido (medidor de oxigénio dissolvido modelo AZ8403), pH (Hanna HI98130) e
salinidade (sonda multipardmetro YSI Professional Plus) das unidades experimentais
foram monitorados trés vezes na semana pela manha para verificacao da estabilizacdo dos
mesmos dentro das margens recomendadas para producdo de peixes (Boyd; Tucker,
2012).



52

Foram coletadas amostras de agua (75 ml) duas vezes na semana para analises de
amonia, nitrito e nitrato realizadas no Laboratério de Tratamento de Agua e Residuos
(LABTRAT) do CAV/UDESC. Os solidos suspensos totais (SST) foram monitorados
uma vez por semana nos tratamentos com BFT. Entretanto, esta analise foi realizada
apenas na segunda semana de experimento. As amostras de SST referente a primeira
semana foram perdidas. Todas as analises seguiram as diretrizes descritas por Rice et al.
(2012). Os parametros de qualidade da &gua do experimento estdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1 — Valores médios (z desvio padrao; n= 3) dos parametros de qualidade da agua
do sistema &gua clara (AC) e bioflocos (BFT) ao longo do experimento.

AC BFT

Artemia Artemia e racéo Artemia Artemia e racdo
T(°C)
Semana 1 25,8+0,42 26,6+0,65 26,4+0,38 25,7+0,53
Semana 2 26,5+0,38 26,4+0,50 25,8+0,56 26,6+0,41
OD (mg L?)
Semana 1 7,77£0,25 7,80+0,32 7,35+0,40 7,31+0,38
Semana 2 7,55+0,38 7,65+0,42 7,22+0,25 7,29+0,33
pH
Semana 1 8,57+0,06 8,66+0,03 8,61+0,04 8,52+0,05
Semana 2 8,49+0,07 8,58+0,03 8,61+0,06 8,50+0,04
S(L™
Semana 1 4,10+0,55 4,25+0,32 4,12+0,42 4,20+0,40
Semana 2 4,33£0,33 4,08+0,50 4,40£0,38 4.16+0,40
NAT (mg L?)
Semana 1 <0,25 <0,25 1,12+0,25 1,25+0,28
Semana 2 <0,25 <0,25 0,75+0,28 0,87+0,25
NO, (mg L™)
Semana 1 <0,25 <0,25 0,62+0,25 0,75x0,28
Semana 2 <0,25 <0,25 0,62+0,25 0,87+0,25
NO; (mg L)
Semana 1 <0,25 <0,25 <0,500 <0,500
Semana 2 <0,25 <0,25 144,67+1,66 150,04+1,05
SST
Semana 1 - - - -
Semana 2 - - 156,75+20,46 160,50+31,19

T: temperatura; OD: oxigénio dissolvido; pH: potencial Hidrogenidnico; S: salinidade; NAT: nitrogénio
amoniacal; NO2. nitrito; NOs: nitrato; SST: sdlidos suspensos totais.
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.
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2.2 Manejo alimentar

O manejo alimentar consistia em trés tratamentos, sendo: ragao, Artemia e uma
combinagdo de Artemia e ragdo. O manejo alimentar foi realizado duas vezes ao dia
(07:00 e 17:30h).

Os nauplios de Artemia foram ofertados de forma manual na concentracdo de 300
nauplios larva™, nivel que apresentou o melhor resultado em experimento anterior (Besen
etal., 2021). A densidade de Artemia ofertada foi aumentada na mesma propor¢ao, a cada
cinco dias, para acompanhar o crescimento das larvas. Para a obtencdo dos nauplios de
Artemia os cistos foram incubados diariamente em recipientes conicos, com capacidade
para 2 litros, dotados de aeracdo constante, dgua salinizada a 30%o ¢ mantidas sob uma
lampada de 60 W. Ap0s 48 horas, a aeracdo era desligada para a separacao dos cistos ndo
eclodidos dos nauplios de Artemia, para entdo ser realizada a filtragem em rede com
160um. O controle dos niveis de nauplios de Artemia ofertados por larva, foi realizado
estimando-se o nimero de cistos eclodidos por litro de solucéo salina.

Nos tratamentos que foi utilizado racdo como complemento alimentar as larvas
foram arragoadas com uma dieta farelada (40,64% PB) formulada a base de farelo de soja,
farelo de trigo, milho, farinha de peixe e arginina (Tabela 2). A porcentagem de PB foi
determinada de acordo com Coutinho et al. (2006). A composicdo de aminoacidos da
dieta experimental foi comparada com os requisitos de aminoacidos para o kinguio
(Gatlin, 1987). O fornecimento de racdo era feito antes da alimentacdo com Artemia. A
média de racdo ofertada no final do periodo experimental nos tratamentos AC Artemia e
racao foi de 0,24+0,02 g e no BFT Artemia e racdo foi de 0,24+0,01 g.

Tabela 2 - Composicédo da dieta experimental

Ingredientes (%)

Farelo de Soja 7,0
Farelo de Trigo 12,0
Farinha de Milho 7,7
Farinha de Peixe 65,0
Oleo de soja 6,5
Premix vitaminico e mineral * 1,0
Arginina 0,8
Total 100
Composicgédo Centesimal

MS (%) 92,37
PB (%) 40,64
PD (%) 35,76

EB (Kcal kg) 4241,33
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ED (Kcal kg 1) 3625,91
EE (%) 12,07
FB (%) 0,75
MM (%) 17,99
ENN (%) 22,41
Ca (%) 3,31
P Total (%) 2,50
P disponivel (%) 1,73

*Acido félico — 2.400mg, &cido nicotinico — 48g, acido pantotenico — 24g, biotina — 96mg, vit. A —
2.400.000UlI, vit. D3 — 400.000Ul, vit. E — 24.000UI, vit. B1 — 9.600mg, vit. B2 — 9.600mg, vit. B6 —
9.600mg, vit. B12 — 9.600mg, vit K3 — 4.800mg, vit. C — 96¢, ferro — 100g, manganés — 40g, zinco —
6.000mg, cobalto — 20mg, iodo — 200mg, selénio — 200mg. Antioxidante — 19,6g.

MS: Matéria seca; PB: Proteina bruta; PD: Proteina digestivel; EB: Energia bruta; ED: Energia digestivel,
EE: Extrato Etéreo; FB: Fibra bruta; MM: Matéria Mineral; ENN: Extrativos ndo nitrogenados; Ca: Calcio;
P: Fosforo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Tabela 3 — Composicdo de aminoacidos na dieta experimental

Aminoacidos (%) Dieta Experimental Exigéncia*
Arginina 2,88 2,72
Histidina 1,17 1,04
Isoleucina 2,62 1,59
Leucina 3,74 2,99
Lisina 3,82 3,43
Metionina 1,25 1,23
Fenilalanina 2,02 1,64
Treonina 1,96 1,84
Valina 2,75 1,79

*Requisitos de aminoacidos para o kinguio (Gatlin, 1987).

2.3 Desempenho zootécnico

As biometrias foram realizadas no inicio e no final do ensaio experimental. As
larvas sobreviventes foram anestesiadas e eutanasiadas em eugenol (50 mg L%)
(Bittencourt et al., 2012). As medic¢des para as analises de desempenho zootécnico das
larvas foram feitas logo ap0ds a eutanasia. O peso foi aferido em balanca analitica de
precisdo e o comprimento total das larvas foi medido com um paquimetro digital. Foi
avaliado o peso final (mg), comprimento total (mm), taxa de crescimento especifico (TCE
= [(In.peso final — In.peso inicial) / n° de dias experimentais)] x 100), fator de condicéo
(FC = [peso final / comprimento total®] x 100) e sobrevivéncia (S = [total de animais

final/total de animais inicial] x 100) de cada unidade experimental.

2.4 Histomorfometria intestinal
Os tratos intestinais das larvas foram analisados histologicamente no final do

periodo experimental (n=4 peixes por tratamento). Cada amostra foi fixada por 24 horas
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em solucdo de formalina tamponada 10%, desidratadas com uma série gradual de
solucBes de alcool, diafanizadas em xileno, embebidas em parafina e cortadas em sec¢des
de 3 um com auxilio de micrétomo convencional, e em seguida, coradas pelo método de
histoquimica Schiff, o PAS (do inglés, Periodic Acid-Schiff). As laminas foram
observadas com um microscopio 6ptico OptiCam (10x) e fotografadas usando uma
camera digital (Moticam 2300, 3 MP, resolucéo de 3264x2448) acoplada ao microscépio.
Foram selecionados por critério de integridade, 6 vilosidades do intestino anterior, por
campo de captura de imagem. As seguintes variaveis foram mensuradas (um): altura total
(altura do éapice da vilosidade até o término da serosa), largura e espessura das
vilosidades. Nas mesmas vilosidades intestinais, foi realizada a contagem das células
caliciformes (C.C), considerando cada C.C como uma unidade. Essas medidas foram
aferidas por um analisador de imagem (software ToupTek ToupView - x64 versdo
2270/07/03).

2.5 Analise estatistica

Todos os dados foram submetidos a testes para verificacdo da normalidade dos
erros (teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade das variancias (teste de Levene), sendo
analisados posteriormente por meio de Analise de Varidncia Paramétrica (ANOVA
fatorial 2x3). Quando houve diferenca estatistica (P<0,05) as médias foram comparadas
pelo teste Two-way ANOVA.

3. Resultados
3.1 Desempenho zootécnico

Foi observado mortalidade total nos tratamentos que receberam somente racéao e
esses tratamentos foram excluidos da andlise estatistica. Houve efeito da interacdo
(P<0,05) para o peso final e TCE (Tabela 4), os resultados do desdobramento estdo
apresentados na Tabela 5. O peso final e a TCE foram maiores (P<0,05) no sistema de
agua clara em relacdo ao sistema BFT. O manejo alimentar so teve efeito (P<0,05) no
sistema de &gua clara, onde a combinagéo de Artemia e ra¢do proporcionou os melhores

(P<0,05) resultados para o peso final e TCE.

Tabela 4. Analise de variancia das variaveis de desempenho de larvas de kinguios ao final

do ensaio experimental.

Valores de P
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Sistema (ST) Manejo alimentar (MA) Interacdo (ST x MA)
PF (mg) 0,000 * 0,001 * 0,003 *
CT (mm) 0,000 * 0,041 * 0,152 NS
TCE (% dia ™) 0,000 * 0,011 * 0,054 *
FC 0,484 NS 0,820 NS 0,697 NS
S (%) 0,002 * 0,188 NS 0,113 NS

*: P<0,05; NS: ndo significativo. PF: Peso final; CT: Comprimento total; TCE: Taxa de crescimento
especifico; FC: Fator de condicdo; S: Sobrevivéncia.

Tabela 5. Valores médios (+ desvio padrdo; n= 8) do desdobramento da interacdo de peso
final e taxa de crescimento especifico de larvas de kinguios produzidas em sistema de

agua clara (AC) e de bioflocos (BFT) com diferentes manejos alimentares.

PF (mg) TCE (% dia %)
Artemia Artemia e Racédo Artemia Artemia e Racédo
AC 34,03+2,41Ba 47,25+0.56Aa 27,15+0,45Ba 29,10+023Aa
BFT  24,65+4,61Ab 24,68+1,60Ab 24,68+1,60Ab 25,03+0,41Ab

Letras diferentes (maiUsculas na linha e minGsculas na coluna) representam diferenca significativa (P<0,05)
de acordo com o teste Two-way ANOVA. PF: Peso final; TCE: Taxa de crescimento especifico.

Nos parametros de desempenho nos quais ndo houve interacdo (P>0,05) os fatores
foram comparados de forma independente (Tabela 6). O sistema de dgua clara e 0 manejo
alimentar de Artemia e racdo apresentaram melhores resultados para o comprimento total.

A sobrevivéncia foi maior (P<0,05) no sistema BFT em relacdo ao sistema de agua clara.

Tabela 6. Valores médios (z desvio padréo; n= 8) das variaveis de desempenho de larvas
de kinguios produzidas em sistema de agua clara (AC) e de bioflocos (BFT) com
diferentes tipos de manejos alimentares.

Sistema Manejo alimentar
AC BFT Artemia Artemia e Ragédo
CT (mm) 14,91+0,91A 12,81+0,47B 13,43+1,03B 14,18+1,44A
FC 1,26+0,14 1,20+0,15 1,22+0,15 1,24+0,15
S (%) 44,75+12,60B  65,71+8,09A 51,10+19,62 58,33+10,54

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05) pelo teste Two-way ANOVA.
CT: Comprimento total; FC: Fator de condi¢éo; S: Sobrevivéncia.

Toda a mortalidade das larvas foi observada na primeira semana e a sobrevivéncia
ao longo dos primeiros sete dias esta apresentada na Figura 1. Nos tratamentos em sistema
BFT, a mortalidade estabilizou (P>0,05) apds o quinto dia de experimento. No sistema

AC, a sobrevivéncia seguiu caindo ate a posterior estabilizagdo no sexto dia.
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Figura 1. Sobrevivéncia diaria de larvas de kinguios produzidas em sistema de agua clara
(AC) e de bioflocos (BFT) com diferentes tipos de manejos alimentares. As letras
diferentes indicam diferenca (P<0,05) na sobrevivéncia entre os dias da semana de acordo

com o teste Two-way ANOVA.,

3.2 Histomorfometria intestinal

As vilosidades do intestino anterior das larvas dos diferentes tratamentos podem
ser visualizadas na Figura 2. N&do houve interacdo (P>0,05) entre o sistema e 0 manejo
alimentar para as variaveis histomorfométricas do intestino anterior de larvas de kinguios
(Tabela 7). Portanto, esses fatores foram comparados de forma independente e ndo foi
observada diferenca na altura, largura e espessura das vilosidades (Tabela 8). Houve um
aumento (P<0,05) do nimero de células caliciformes nas vilosidades do intestino anterior
(Figura 3) das larvas produzidas em sistema BFT em comparagdo com o sistema de agua

clara.
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(b) (d)

Figura 2 — Vilosidade do intestino anterior de larvas de kinguios com 15 dias de ensaio
experimental: (a) sistema &gua clara com Artemia; (b) sistema agua clara com Artemia e
racao; (c) sistema BFT com Artemia; (d) sistema BFT Artemia e ragdo; Células

caliciformes (setas). PAS, obj. 10x.

Tabela 7. Analise de variancia da histomorfometria do intestino anterior de larvas de

kinguios ao final do ensaio experimental.

Valores de P
Sistema (ST) ~ Manejo alimentar (MA)  Interagdo (ST x MA)
T (um) 0,166 NS 0,856 NS 0,223 NS
L (um) 0,796 NS 0,826 NS 0,999 NS
E (um) 0,885 NS 0,422 NS 0,737 NS
C.C (un) 0,000* 0,219 NS 0,524 NS

*: P<0,05; NS: ndo significativo; T= Altura total; L= Largura; E= espessura; C.C: célula caliciforme.

Tabela 8. Valores médios da histomorfometria do intestino anterior (xdesvio padrédo; n =

4) na larvicultura de kinguios, ao final do periodo experimental.

Sistema Manejo alimentar
AC BFT Artemia Artemia e Ragao
T (um) 1,12 +0,04 1,24+0,29 1,18+0,09 1,18+0,10
L (pum) 0,57+0,07 0,84+0,03 0,84+0,04 0,57+0,09
E (um) 0,30+0,01 0,28+0,01 0,29+0,05 0,29+0,06

T= Altura total; L= Largura; E= espessura; C.C: célula caliciforme. Letras diferentes na mesma linha
representam diferenca significativa (P <0,05) de acordo com o teste Two-way ANOVA.
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Figura 3. Valores médios (+ desvio padrdo; n=4) do numero de células caliciformes no
intestino anterior de larvas de kinguios: (A) Sistema de cultivo e (B) Manejo Alimentar.
Letras diferentes representam diferenca significativa (P <0,05) de acordo com o teste
Two-way ANOVA.

4. Discusséo

A sobrevivéncia das larvas no sistema BFT foi mais elevada do que no sistema
de &4gua clara, mesmo com a ocorréncia do pico na concentracdo de amonia. Isto corrobora
com os resultados positivos de sobrevivéncia observados anteriormente com larvas de
Kinguios em sistema BFT (Besen et al., 2021). Também mostra que mesmo em situa¢des
adversas, como o pico de amdnia, o sistema BFT ainda impacta de forma positiva a
sobrevivéncia das larvas. Os bioflocos contém compostos bioativos como carotenoides
(Zhao et al., 2016) e bactérias probioticas (Ferreira et al., 2015; Pérez-Fuentes et al., 2016;
Ahmad et al.,, 2017), que podem melhorar a salide dos peixes. Na avaliacdo da
sobrevivéncia ao longo dos dias, a mortalidade no sistema BFT se estabilizou antes em
comparag¢do com sistema de agua clara. Este resultado mostra que o sistema BFT
promove o desenvolvimento de larvas de qualidade e resistentes a desafios no sistema de
cultivo. Embora sujeito a variacbes na qualidade da agua, os bons resultados de
sobrevivéncia mostram que o sistema BFT é uma estratégia promissora que pode ser
utilizado utilizada na larvicultura dos de kinguios.

O cultivo em sistema BFT reduziu o crescimento das larvas de kinguios. Com a
larviculturaem BFT seria esperado um melhor crescimento (Besen et al., 2021), mas pode
ter havido influéncia da qualidade da agua. Na primeira semana de experimento, houve
um pico na concentragdo de amonia (>1,00 mg L), que associado ao pH elevado (>8,00)
no meio de cultivo BFT pode ter acarretado no menor crescimento dos animais. Quanto
mais elevado for o pH, maior sera a quantidade de amonia total presente na forma toxica

(NHs, ndo ionizada) (Abakari et al., 2021). Em estudo anterior, valores de aménia total
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(NAT) entre 0,26 € 0,31 mg Lt e pH proximo da neutralidade ndo influenciaram de forma
negativa o desempenho zootécnico das larvas de kinguios (Besen et al., 2021). Mais
estudos ainda sdo necessarios para entender melhor os efeitos das variagdes dos
parametros de qualidade da &gua do sistema BFT sobre o metabolismo de peixes nos
estagios iniciais de vida.

A combinacdo de Artemia e racdo proporcionou melhores resultados de
desempenho zootécnico das larvas de kinguios no sistema de agua clara. Outros autores
ja haviam demonstrado que este seria 0 manejo alimentar mais adequado nos sistemas
tradicionais de cultivo (Kaiser et al., 2003; Demir; Sarigdz, 2016). No sistema BFT, a
suplementacédo da racdo ndo trouxe beneficios. Os flocos podem ter cumprido o papel da
racdo como alimento adicional. Segundo Besen et al. (2021), os bioflocos disponiveis no
sistema BFT podem maximizar o desempenho das larvas de kinguios servindo como
alimento complementar aos nauplios de Artemia. E possivel que as larvas tenham tido
dificuldade de localizar a racdo na agua turva do sistema BFT. Mais estudos séo
necessarios para o desenvolvimento de estratégias para favorecer a ingestdo da racgao e
verificar se esta foi efetivamente consumida pelas larvas em sistema BFT.

O manejo alimentar exclusivo com racao ocasionou a mortalidade das larvas de
kinguios nos dois sistemas de cultivo. Outros pesquisadores relataram um menor
desempenho de larvas alimentadas com dietas elaboradas (Sales; Janssens, 2003; Demir;
Sarigdz, 2016) quando comparado a aquelas alimentadas exclusivamente com Artemia
ou dieta mista (Artemia e racdo) (Kaiser et al., 2003; Demény et al., 2012; Demir; Sarig6z,
2016). A piora do desempenho das larvas com dietas elaboradas pode ser resultado de um
sistema digestorio subdesenvolvido, baixa atividade enzimatica e consequente digestao
incompleta dos alimentos (Abi-Ayad; Kestemont, 1994; Demir; Sarigéz, 2016). No
presente estudo, foi padronizada uma aera¢do mais intensa nos dois sistemas, uma vez
que era necessaria para manter os flocos em suspenséo no sistema BFT. Com isto, houve
um aumento na demanda energética das larvas, e o aporte de nutrientes das ragdes pode
ndo ter sido suficiente para manté-las vivas. Mesmo no sistema BFT, onde haviam o0s
flocos disponiveis, ndo foi possivel fazer uma alimentacéo exclusivamente com ragéo.

Né&o foi observado efeito do sistema de cultivo sobre o tamanho das vilosidades
intestinais nas larvas de kinguios. As bactérias benéficas presentes no sistema BFT (Long
et al., 2015; Najdegerami et al., 2015) poderiam ter contribuido para a histomorfometria
intestinal. Resultados anteriores mostraram que o cultivo de larvas de tilapia do Nilo em

sistema BFT resultou em vilosidades intestinais mais desenvolvidas (Mirzakhani et al.,
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2019). A auséncia de resultados positivos pode ser explicada por diferencas fisioldgicas
entre as espécies. Também pode ter ocorrido influéncia das variagdes na qualidade da
agua, impedindo a deteccdo de algum efeito positivo nas vilosidades intestinais. Nesse
sentido, sdo necessarias novas pesquisas avaliando a histomorfometria intestinal em
diferentes fases da larvicultura de kinguios a fim de compreender melhor os resultados
obtidos no presente estudo.

As larvas de kinguios produzidas no sistema BFT apresentaram um ndmero maior
de ceélulas caliciformes no epitélio do intestino anterior em comparacdo com aquelas
cultivadas no sistema de agua clara. Este resultado € inédito para larvas de kinguio e pode
explicar a maior sobrevivéncia observada no sistema BFT. As células caliciformes sdo
responsaveis pela producgdo e secre¢do de muco (Knoop; Newberry., 2018). Sua fungéo
no intestino é revestir e proteger o epitélio da acdo das enzimas digestivas e também criar
uma barreira contra patdégenos (Dawood, 2020). A adicéo de prebidticos, probidticos e
simbidticos na dieta dos peixes estimula o desenvolvimento de células caliciformes
(Nayak, 2010; Mello et al., 2013; Nakandakare et al., 2013) por alterar a comunidade
microbiana intestinal em quantidade e diversidade (Hassaan et al., 2015; Huynh et al.,
2017). A microbiota presente nos bioflocos pode ter proporcionado um efeito semelhante.
Ja se sabe que 0s microrganismos presentes nos bioflocos podem afetar de forma benéfica
0 hospedeiro, com uma melhora na satde intestinal dos peixes (Long et al., 2015;
Najdegerami et al., 2015).

N&o houve diferenca na histomorfometria intestinal das larvas de kinguios
alimentadas exclusivamente com Artemia ou com a combinagdo Artemia e ragdo. No
sistema de agua clara, a suplementacdo com racdo melhorou o crescimento, mostrando
que o alimento inerte foi efetivamente ingerido. Mas ndo houve efeito do manejo
alimentar sobre a histomorfometria intestinal. Aparentemente, a racao ndo contribuiu para
a melhora da salde do trato digestorio das larvas. Ainda é necessario avaliar a
possibilidade de suplementar as ragGes com microrganismos que estimulam o
desenvolvimento das vilosidades intestinais e das células caliciformes (Nayak, 2010;
Mello et al., 2013; Nakandakare et al., 2013). No sistema BFT, a racdo ndo afetou o
desempenho zootécnico e provavelmente ndo foi ingerida, o que explicaria a falta de

resultado sobre a histomorfometria.

5. Conclusdo
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O cultivo em sistema BFT melhora a sobrevivéncia e a satde intestinal de larvas
de kinguios. Trata-se de um sistema com potencial para a larvicultura desta espécie, mas
atencdo deve ser tomada em relacdo a qualidade da &gua. Concentracdes elevadas de
amonia na agua levaram a uma diminuicdo no crescimento de larvas de kinguios
cultivadas em sistema BFT. Foi observada mortalidade total nos tratamentos que
receberam somente ragdo. A combinagéo do alimento vivo (Artemia) com alimento inerte
(racdo) proporcionou melhor desempenho zootécnico na larvicultura de Kinguios no
sistema agua clara. No sistema BFT, a suplementacdo com racdo aparentemente nao é

necessaria.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esse foi o primeiro trabalho a utilizar o cultivo BFT na larvicultura de kinguios.
Os resultados mostraram que o sistema BFT é uma tecnologia promissora que tem
potencial para ser implementada na larvicultura de kinguios com resultados positivos
sobre o desempenho e saude intestinal. Para viabilizar a implementacdo deste sistema de
producdo foram determinados niveis adequados de fornecimento de presas vivas,
densidade de estocagem e sélidos suspensos, variaveis determinantes para garantir o
sucesso da larviculturaem BFT. Também foi avaliado o manejo alimentar mais adequado.

Cabe destacar que o sistema BFT estd sujeito a variacbes nos parametros de
qualidade da agua, e os resultados obtidos indicam que estes devem ser rigorosamente
controlados para ndo impactar de forma negativa o desempenho das larvas. Mais estudos
sd0 necessarios para entender melhor os efeitos dos parametros de qualidade da agua

sobre a larvicultura de kinguios em sistema BFT.



