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1 RESUMO
A temperatura ¢ um dos parametros de qualidade de 4gua mais importantes para a

aquicultura, uma vez que afeta diretamente o metabolismo, comportamento € os processos
fisioldgicos dos animais, e consequentemente, o bem-estar, crescimento e até a sobrevivéncia. O
peixe-rei marinho Odontesthes argentinensis ¢ uma espécie que apresenta potencial para a
atividade aquicola, entretanto, informagdes sobrea temperatura ideal para sua criagdo, nas fases
iniciais de vida, ainda sdo escassas. Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito
da temperatura no desempenho zootécnico, pardmetros de estresse oxidativo e incidéncia de
deformidades esqueléticas na larvicultura do peixe-rei marinho. Para o desenvolvimento do
estudo, foram distribuidas larvas recém-eclodidas, em 15 unidades experimentais (200 larvas/UE)
de 5 L e entdo mantidas em diferentes temperaturas: 17, 20, 23, 26 ¢ 29 °C, em triplicata, durante
11 dias. As larvas apresentaram valores crescentes de peso (P) e comprimento total (CT) conforme
0 aumento da temperatura, na faixa entre 17 ¢ 26 °C. Entretanto, em 29 °C ja foi demonstrado um
comprometimento do crescimento, sendo os valores de P iguais estatisticamente aos encontrados
para o tratamento de 20 °C. J4 o CT foi semelhante estatisticamente ao das larvas mantidas a 17
e 20 °C. A sobrevivéncia ndo foi afetada significativamente pela temperatura. O consumo de
artémia pelas larvas apresentou uma relagdo linear positiva com a temperatura. Os peixes
mantidos em 20, 23 e 26 °C apresentaram uma melhor eficiéncia alimentar do que em 17 e 29 °C.
A capacidade antioxidante total contra radicais peroxil (ACAP) foi menor em peixes mantidos a
29 °C, enquanto aqueles mantidos a 17 °C apresentaram maior ACAP, ambos diferindo
significativamente dos outros tratamentos. Nao foram encontradas diferengas entre os tratamentos
para os teores de tidis ndo proteicos (NP-SH). O conteudo de tiol proteico (P-SH) foi
significativamente maior a 23 °C do que a 17 e 20 °C. Os niveis de peroxidagdo lipidica (LPO)
quantificados pelas concentragdes de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) foram
maiores em larvas a 17 °C em comparagdo a 26 ¢ 29 °C. A temperatura de 29 °C induziu o
aparecimento de deformidades esqueléticas (escoliose, lordose e cifose) em 89,9% das larvas.
Concluindo, 26 °C é a temperatura ideal para a larvicultura de O. argentinensis, pois essa
temperatura garante o melhor desempenho de crescimento, a manutencao do equilibrio oxidativo

e o desenvolvimento normal das larvas.

Palavras-chave: temperatura, larvas de peixes, desempenho de crescimento, estresse oxidativo,

deformidades esqueléticas



2 ABSTRACT
Temperature is one of the most important water quality parameters for

aquaculture, as it directly affects the metabolism, behavior and physiological processes
of animals, and consequently, their well-being, growth and even survival. The marine
silverside Odontesthes argentinensis is a species that has potential for aquaculture,
however, information about the optimal temperature for its breeding, especially in the
early stages of life, is still scarce. Therefore, the objective of this dissertation was to
evaluate the effect of temperature on zootechnical performance, oxidative stress
parameters and incidence of skeletal deformities in the larviculture of marine silverside.
For this purpose, newly hatched larvae were distributed in 15 experimental units (200
larvae in each) of 5 L and then kept at different temperatures: 17, 20, 23, 26 and 29 °C,
all in triplicate, for 11 days. The fish showed increasing values of weight (W) and total
length (TL) and standard length (SL) as the temperature increased, in the range between
17 and 26 °C. However, at 29 °C, growth impairment was demonstrated, with the values
of SL and W being statistically equal to those found for the 20 °C treatment. The SL was
statistically similar to that of the fish kept at 17 and 20 °C. Survival was not significantly
affected by the temperature. Artemia consumption by larvae showed a positive linear
relationship with temperature. Fish kept at 20, 23 and 26°C showed better feed efficiency
than those at 17 and 29°C.The total antioxidant capacity against peroxyl radicals (ACAP)
was lower in fish kept at 29 °C, while those kept at 17 °C showed higher ACAP, both
differing significantly from the other treatments. No differences were found between
treatments for non-protein thiol contents (NP-SH). Protein thiol content (P-SH) was
significantly higher at 23 °C than at 17 and 20 °C. Lipid peroxidation (LPO) levels
measured by the quantification of thiobarbituric acid reactive species (TBARS)
concentrations were higher in larvae 17 °C compared to 26 and 29 °C. The temperature
of 29°C induced the appearance of skeletal deformities (scoliosis, lordosis and kyphosis)
in 89.9% of the larvae. In conclusion, 26 °C is the optimal temperature for the larviculture
of O. argentinensis, since this temperature ensures the best growth performance, the

maintenance of the oxidative balance and normal development of larvae.

Keywords: temperature, fish larvae, growth performance, oxidative stress, skeletal

deformities



3 INTRODUCAO
3.1 Aquicultura

A aquicultura tem sido praticada hd mais de 2.000 anos, no entanto, somente no
século XX essa atividade passou a desempenhar um papel significativo na producdo de
proteina animal (Liao, 2000). Atualmente, a aquicultura ¢ um dos setores alimenticios que
mais cresce no mundo e, nas ultimas décadas, a atividade mostrou um aumento constante
e significativo na sua contribuicdo para a producdo global de pescado (Verdegem et al.,

2023).

Dentre os principais fatores que impulsionaram esse crescimento esta o aumento
populacional mundial, que gera uma demanda cada vez maior por alimento, ¢ a
estagnagdo na producdo pesqueira (Thompson & Glaser, 2019). A aquicultura desponta
entdo como uma alternativa viavel para a producao de proteinas de alta qualidade (Troell
et al., 2014). Nesse sentido, torna-se cada vez mais importante o aprimoramento das
tecnologias de producdo, visando assim o desenvolvimento sustentavel da atividade,
culminando no aumento da produtividade e minimizacdo dos impactos ambientais como

o uso de espago e dgua, bem com a reducdo de efluentes (Klinger & Naylor, 2012).

Caracterizada por uma elevada diversidade de espécies, sistemas de cultivo e
escala de producao (Bush et al., 2019), a aquicultura também tem uma ampla gama de
finalidades para os seus produtos. Além da producdo de organismos para consumo
humano direto, a aquicultura também gera produtos usados no processamento de
alimentos, ra¢des, combustiveis, cosméticos, nutracéuticos, produtos farmacéuticos e

uma variedade de outros produtos industriais (Stevens et al., 2018).

No ano de 2022 a produgdo pesqueira atingiu aproximadamente 178 milhdes de
toneladas, onde 49% disso foi proveniente da aquicultura. A piscicultura € responsavel
por 89,7 % do que ¢ produzido na aquicultura continental, e por 24,3% do que provém da
atividade em ambientes marinhos e costeiros. O Brasil € considerado o 13° maior produtor
aquicola mundial, com uma produgdo total de 738 mil toneladas. A maior parte da
produgdo do pais ¢ oriunda principalmente da piscicultura continental (616 mil toneladas)
e carcinicultura (113 mil toneladas), onde se destaca a produ¢do de camardes marinhos

(FAO, 2024).

3.2 Piscicultura Marinha
A piscicultura marinha ¢ realidade em diversos paises no mundo, e contribui com

uma produgdo total de cerca de 8,5 milhdes de toneladas de pescado (FAO, 2024).
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Entretanto, o setor ainda € pouco desenvolvido no Brasil, apesar do enorme potencial que
o pais apresenta. Esse potencial estd associado ao clima propicio, & sua vasta extensdo
territorial, superior a 8 mil km? e sua zona econdmica exclusiva de 3,5 milhdes de km?
(Smith et al., 2022). Além disso, o pais apresenta uma grande diversidade de espécies
nativas com caracteristicas desejaveis para a criagdo, dentre as quais pode-se mencionar
peixe-rei marinho Odontesthes argentinensis, robalo-peva Centropomus parallelus, a

tainha Mugil liza e o linguado Paralichtys orbignyanus (Baldisserotto & Gomes, 2010).

A introdug¢do do bijupird Rachycentron canadum na piscicultura marinha
brasileira motivou pesquisas e gerou iniciativas no setor produtivo, proporcionando
Otimas perspectivas para o desenvolvimento da atividade (Sampaio et al., 2010). Porém,
ainda existem muitos desafios a serem superados para que a piscicultura marinha supra a
demanda nacional e atinja outro nivel competitivos com o mercado exterior de maneira
sustentavel. A caréncia de insumos e servicos especializados ¢ a ineficiéncia nas questdes
legais para cessdo de dguas publicas e licenciamento ambiental sdo alguns dos problemas
para o crescimento do setor no Brasil (Cavalli et al., 2011). Assim, o desenvolvimento de
pacotes tecnoldgicos adequados para a criacdo de espécies nativas, que ja demonstram
potencial para a criacdo, ¢ outro fator importante para impulsionar a atividade e torna-la

viavel.

Na piscicultura marinha, a larvicultura € considerada uma das etapas mais criticas
para o sucesso da produgdo. Os altos custos de producao (aquisi¢do de cistos de artémia
e mao de obra), dificuldade da transi¢do do alimento vivo para microdietas e alta taxa de
mortalidade, que podem atingir 85% ou mais durante esse periodo (Mata-Sotress et al.,
2015), tornam essa fase complicada na cadeia de producdo de peixes marinhos. Apesar
dos avangos na compreensdao da biologia das larvas e na criacdo de protocolos de
larvicultura para diversas espécies de peixes, manter taxas de sobrevivéncia altas de
maneira consistente e produzir juvenis em quantidade e qualidade adequados ainda ¢ um

desafio para o cultivo de peixes marinhos em larga escala (Vallés & Estevez, 2013).

3.3 Peixe rei - Odontesthes argentinensis

Os peixes-rei (Atherinopsidae) podem ser encontrados em diversas partes da
América do Sul, e costumam formar cardumes em zonas rasas (Helfman., et al 2009;

Gonzalez-Castro et al., 2015). O peixe-rei O. argentinensis (Figura 1) ¢ uma espécie



eurialina, encontrada em estudrios, lagoas costeiras salobras e 4guas marinhas rasas ao
longo da costa sudoeste do Oceano Atlantico, no sul do Brasil, Uruguai e Argentina
(Figura 2), onde é um importante recurso pesqueiro tanto para pesca artesanal quanto

para pesca recreativa (Morawicki et al., 2022).

Certas pesquisas indicam atributos favoraveis da espécie para sua domesticacao
em ambientes controlados, e aspectos vinculados a reproducdo, larvicultura e engorda de
alevinos ja foram estudados (Sampaio, 2006). Costa et al. (2009), descrevem que as larvas
de O. argentinensis eclodem com tamanho entre 6 a 8 mm e com a boca aberta e os olhos
pigmentados, o que possibilita que consigam se nutrir com nauplios de Artemia sp. logo
no primeiro dia ap6s a eclosdo (Fiihr et al., 2016). Desta forma, o cultivo de rotiferos
Brachionus plicatilis é dispensado, ao contrario de outras espécies que ¢ comumente
utilizado (Dhert et al., 2001). Piedras & Pouey (2004) sugerem, inclusive, que embora
resulte em menor crescimento e sobrevivéncia, o peixe-rei pode ser alimentado com dieta
inerte desde a primeira alimentagdo, ¢ que essa alternativa deve ser mais bem estudada,

visando a reducdo de custo € manejo em cultivos comerciais.

Outro fator relevante para que a producdo de O. argentinensis seja incentivada €
apresentar uma boa tolerancia a amplitude de parametros ambientais como salinidade
(Phonlor & Sampaio, 2002; Sampaio & Phonlor, 2002), temperatura (Striissmann et al.,
1996; Streit Jr. et al, 2010), compostos nitrogenados (Sampaio & Minillo, 1995; Sampaio
et al., 2006), fotoperiodo (Freitas et al., 2009) e as elevadas taxas de sobrevivéncia
reportadas durante a larvicultura (Tesser & Sampaio, 2001), as quais indicam a

rusticidade da espécie.

Apesar da importancia do O. argentinensis para a industria pesqueira regional e
do potencial que a espécie apresenta para a aquicultura, a principal dificuldade para a sua
producdo € o conhecimento ainda limitado sobre os aspectos bioldgicos relativos ao seu
crescimento, reproducdo e alimentagdo (Thompson et al., 2022). Portanto, ainda se faz
necessario um melhor entendimento acerca de diversos fatores que podem influenciar na
producao, incluindo a determinagao das condigdes O6timas de parametros de qualidade de

agua em cada fase de vida da espécie.
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Figura 2. Distribui¢do do Peixe Rei Odontesthes argentinensis (Valenciennes, 1835).
(Fonte: www.fishbase.se)

3.4 Temperatura e seus efeitos nos peixes

Um dos fatores ambientais mais importantes para a aquicultura ¢ a temperatura da
dgua. Esse parametro impacta diretamente os organismos ectotérmicos, afetando o
metabolismo, comportamento e os processos fisiolégicos dos animais, o que pode afetar
o bem-estar, o desenvolvimento e crescimento, e a sobrevivéncia (Volkoft & Rennestad,
2020; Islam et al., 2021). Cada espécie de peixe apresenta uma faixa 6tima de temperatura
de cultivo, na qual os peixes t€ém desempenho ideal, exibindo altas taxas de crescimento

e boa condicdo fisiologica (Cascarano et al., 2021).
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Trabalhos que avaliem os efeitos da temperatura em O. argentinensis, sobretudo
em larvas, ainda sdo limitados. Na literatura, apenas um trabalho foi realizado, onde foi
demonstrado o efeito da temperatura na determinagdo sexual da espécie (temperaturas
entre 18 e 21 °C leva a uma predominancia de fémeas), e apresentam dados basicos de
crescimento (apenas comprimento) nas larvas mantidas em 18, 21 e 25 °C, demonstrando
que na temperatura mais alta, as larvas eram maiores (Striissmann et al., 1996).
Entretanto, sabe-se que o desempenho de crescimento dos peixes em funcdo da
temperatura ¢ descrito como uma curva em forma de sino, que tende a melhorar com o
aumento da temperatura, até atingir uma temperatura 6tima, e em seguida, comeca a
apresentar redu¢@o na performance (Volkoff & Rennestad, 2020). De acordo com isso, 0s
dados apresentadosno estudo de Striissmann et al. (1996) ndo permitem concluir qual
seria de fato a temperatura 6tima para a larvicultura da espécie, a qual poderia ser acima

de 25 °C.

J& Streit Jr. et al. (2010) sugerem que para juvenis recém metamorfoseados, a
melhor temperatura para a produgdo ¢ 23 °C, porém a partir de 26 °C ja ha redugdo no
crescimento, e em torno de 29 °C, a sobrevivéncia ¢ afetada negativamente. Sabe-se que,
de modo geral, a temperatura 6tima para crescimento dentro de uma mesma espécie tende
a ser menor a medida que os individuos crescem (Lindmark et al., 2022). Logo, ¢
fundamental que a determinagdo da tolerancia a temperatura seja feita em diferentes fases
da vida dos peixes, podendo otimizar as diferentes etapas da producao, sobretudo quando

se trata das fases iniciais de vida dos peixes, quando sdo particularmente sensiveis € a

temperatura exerce forte efeito no desenvolvimento (Yanagitsuru et al., 2021).

A temperatura também pode desencadear alteragdes no balango redox dos peixes
levando a uma condi¢do de estresse oxidativo (Lushchak, 2011; Da Silva et al., 2024;
Kuroski et al., 2025). O estresse oxidativo ¢ definido como aumento transitorio ou cronico
na concentracido de ERO, devido a um aumento na sua produgdo e/ou ao
comprometimento do sistema antioxidante, resultando em aumento nos niveis de dano
oxidativo em macromoléculas, como lipideos, proteinas, DNA e RNA, as quais podem

ter suas fungdes biologicas comprometidas (Halliwell & Gutteridge, 2015).

Durante o metabolismo aerdbico, a redugdo tetravalente do oxigénio molecular
(O2) na mitocondria resulta na formagao de dgua. Entretanto, mesmo em condigdes de

homeostase dos organismos, cerca de 1 a 3% do oxigénio metabolizado ¢ apenas
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parcialmente reduzido, formando as espécies reativas de oxigénio (ERO), como os
radicais superéxido (O2) e hidroxila (OH) e o peréxido de hidrogénio (H20»)
(Livingstone, 2003). Para lidar com as ERO, os organismos aerobicos desenvolveram um
sistema antioxidante que ¢ composto por diversas defesas enzimaticas e nao enzimaticas
que agem impedindo a formagdo e agdo das ERO, ou favorecendo o reparo e a

reconstituicdo de moléculas que sofreram oxidagdo (Halliwell & Gutteridge, 2015).

Em geral, um maior metabolismo e consequentemente, uma maior producao de
ERO ¢ esperado em temperaturas mais elevadas (Lushchak, 2011), e esse padrdo de
resposta ¢ demonstrado em algumas espécies de peixes, resultando em maiores niveis de
dano oxidativo e de respostas antioxidantes (Madeira et al., 2013; Da Silva et al., 2024).
Entretanto, o estresse oxidativo pode ser induzido por temperaturas fora da faixa
adequada para a espécie, tanto em altas quanto em baixas temperaturas. Vinagre et al.
(2012) demonstram bem esse padrdo em juvenis de seabass Dicentrarchus labrax, onde
temperaturas abaixo de 18 °C e acima de 28 °C, induziram o aumento nos niveis de LPO
e da atividade da catalase, enzima envolvida na decomposi¢do de H>O> em &agua e
oxigénio. Feng et al. (2012) também reportaram uma reducio na capacidade antioxidante
total do esturjao chinés Acipenser sinensis quando mantidos em temperaturas acima (25
e 30 °C) e abaixo (15 °C) de 20 °C, sugerindo um aumento nos niveis de radicais livres e
que isso resultou na utilizagdo de defesas antioxidantes para inibir a oxidacdo, ou ainda

pode indicar um comprometimento na produ¢do ou a¢do do sistema antioxidante.

Além disso, o balango redox celular pode ser influenciado nao s6 pela produgao
de radicais livres, incluindo as ERO, e pelo estado do sistema antioxidante. De acordo
com isso, uma adaptacdo fisiolégica comumente desencadeada por baixas temperaturas
envolve a alteracdo da composicao da membrana celular, o que inclui, principalmente, o
aumento nas proporcdes acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa (PUFA),
permitindo a manuten¢do da fluidez de membrana e das suas fungdes (Hazel, 1995).
Entretanto, essa classe de acidos graxos, por sua estrutura quimica, sdo altamente
susceptiveis a sofrerem LPO (Crockett, 2008), o que pode justificar niveis mais altos
desse tipo de dano oxidativo em peixes mantidos em baixas temperaturas. Kuroski et al.
(2025) demonstraram que a redugdo da temperatura resultou em um aumento nos niveis
de dano oxidativo (LPO), e a ativagdo de defesas antioxidantes em juvenis da miragaia

Pogonias courbina.
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Outro fator que estd intimamente ligado a temperatura na criagdo de larvas de
peixes ¢ a morfogénese dos sistemas organicos. Mudancas de temperatura podem
ocasionar alteragdes nos processos fisiologicos e de desenvolvimento dos 6rgaos, tecidos
e células que podem ser refletidas no metabolismo, morfologia e comportamento de
juvenis e adultos, sendo que essas alteracdes podem ser transitorias ou permanentes,

persistindo até a fase adulta (Pittman et al. 2013).

O desenvolvimento anormal do sistema esquelético dos peixes € um exemplo de
como essas mudangas permanentes podem ser relacionadas a temperatura. O esqueleto
dos peixes € estruturado em trés partes principais: cranial, axial (coluna vertebral e
nadadeiras impares — dorsal, anal e caudal) e apendicular (nadadeiras pares) (Cubbage &
Mabee, 1996). Durante o desenvolvimento larval, a notocorda ¢ a primeira estrutura de
sustentacdo a se formar, ¢ desempenha papel fundamental no suporte corporal e na
inducdo do desenvolvimento da coluna vertebral (Azevedo et al., 2012). Nos estagios
iniciais da vida, uma matriz colagena se organiza ao redor da notocorda, conferindo maior
rigidez a estrutura e, com o avanc¢o do desenvolvimento da larva, essa matriz passa por
um processo de mineralizagdo, resultando na formagao dos corpos vertebrais (Boglione

et al., 2013a).

O processo de mineralizagdo do esqueleto axial das larvas de peixe pode sofrer
influéncia de diversos fatores que vao determinar seu desenvolvimento normal. A
temperatura desempenha um papel crucial no desenvolvimento esquelético dos peixes, e
oscilagdes térmicas abruptas ou temperaturas fora da faixa ideal podem afetar
negativamente o desenvolvimento 6sseo, resultando em anomalias como lordose, cifose
e escoliose (Gorman & Breden 2007; Georgakopoulou et al., 2010; Wargelius et al. 2010).
Segundo Pittman et al (2013), o incremento da temperatura acelera o desenvolvimento do

musculo em relagdo ao osso, elevando o potencial de deformidades dsseas.

Balbuena-Pecino et al. (2019) afirmam que altas temperaturas podem prejudicar
o crescimento e o desenvolvimento osteomuscular através da modulagdo da expressao de
diferentes membros do eixo GH/IGFs, genes miogénicos e osteogénicos. Além disso,
outros efeitos indiretos da temperatura também podem resultar na ocorréncia de
deformidades. Temperaturas inadequadas podem resultar em um aumento da demanda
metabolica, o que provoca uma utilizacdo mais intensa de lipidios como fonte energética,

possivelmente alterando o perfil de 4cidos graxos nos peixes e ocasionando, por exemplo,
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uma reducdo nas quantidades de PUFA (Wen et al.,2013). A deficiéncia desses acidos
graxos ¢ um dos principais fatores de aspecto nutricional que podem comprometer o
desenvolvimento esquelético em larvas de peixes (Cahu et al., 2003), em espécies
marinhas, devido as maiores exigéncias .... (Tocher, 2010). Outro ponto a ser levado em
consideragdo € que a temperatura também afeta diretamente o consumo de alimento nos
peixes. Logo, em condi¢des inadequadas de temperatura, esse consumo pode ser afetado

a ponto de prejudicar o estado nutricional do peixe.

A temperatura ¢ um parametro ambiental que desencadeia diversos efeitos nos
peixes, sobretudo nas larvas. Desta maneira ¢ fundamental a determinagdo de temperatura
Otima para a criagdo da espécie a fim de otimizar a performance de crescimento e taxas
de sobrevivéncia. Estudos que avaliem as respostas de estresse oxidativo e a ocorréncia
de deformidades esqueléticas frente a diferentes temperaturas ainda nao foram
desenvolvidos para a espécie. Desta forma, os resultados do presente trabalho podem
auxiliar no estabelecimento das melhores condi¢des para a producao de larvas do peixe-

rei marinho.
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da temperatura na larvicultura do peixe rei O. argentinensis.

4.2 Objetivos especificos

e Determinar a sobrevivéncia e o crescimento das larvas de peixe-rei O.
argentinensis submetidas a diferentes temperaturas.

e Avaliar o efeito da temperatura durante a larvicultura no sistema antioxidante e
niveis de dano oxidativo em larvas de peixe-rei O. argentinensis.

e Avaliar a influéncia da temperatura na ocorréncia de deformidades esqueléticas

nas larvas de peixe-rei O. argentinensis.

5 MATERIAL E METODOS
5.1 Delineamento Experimental
Todos os protocolos experimentais que envolveram o manejo € a manipulagdo dos

peixes foram previamente aprovados pelo Comissao de Etica em Uso Animal (CEUA) da

Universidade Federal de Rio Grande - FURG (Pq013/2014).

As larvas de peixe-rei marinho O. argentinensis foram obtidas de ovos
naturalmente fertilizados, coletados na Praia do Cassino (32°12'16"S 52°10'41"W Rio
Grande, RS Brasil) e transferidos para o Laboratdrio de Piscicultura Estuarina e Marinha
(LAPEM) da FURG. Os ovos foram incubados em tanques plasticos de 40 L contendo
agua do mar com temperatura controlada (20 °C) e aeragdo continua até a eclosdo das

larvas.

As larvas recém-eclodidas (comprimento padrao 7,5 = 0,1 mm; comprimento total
8,0+ 0,1 mm; peso 1,8 + 0,2 mg) foram distribuidas em 15 tanques (5 L). Duzentas larvas
foram estocadas em cada unidade experimental, com a temperatura igual a do periodo de
incubacgdo (20 °C). A partir desse momento a temperatura dos tanques foi alterada em 1
°C/hora até que as temperaturas experimentais fossem atingidas: 17, 20, 23, 26 e 29 °C,
todas em triplicata. Os tanques foram mantidos em cinco banhos termostatizados (um
para cada temperatura experimental), e as temperaturas foram controladas com o uso de

aquecedores e/ou de condicionador de ar.

As larvas foram alimentadas exclusivamente com nauplios de Artemia sp

(INVE®) durante todo o periodo experimental. A cada 4 h, a densidade de nauplios era
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estimada em cada unidade experimental a partir de contagens realizadas em triplicata, e
entdo ajustada conforme o consumo das larvas. Diariamente foram realizadas renovagdes
de 4gua de 80% nos tanques, e a 4gua era reposta nas mesmas temperatura dos diferentes

tratamentos, € os demais parametros ajustados.

A temper-+atura e oxigénio dissolvido (6,7 £ 0,8 mg L™!; oximetro 550A, YSI),
salinidade (30,6 + 1,3; refratometro ATAGO, PAL-06S), pH (8,13 = 1,01; pHmetro 100A
ECOSENSE, YSI), alcalinidade (143,7 + 15,0 mg CaCO; L™!; Eaton et al., 2005), nitrito
( 0,1£0,2 mg NO>—N L™!; Bendschneider & Robinson 1952) e aménia total (0,73 + 0,6
mg N-TAN L!; UNESCO, 1983) foram monitorados diariamente e mantidos em
condig¢des adequadas para peixes marinhos. As temperaturas reais mantidas dos diferentes
tratamentos propostos foram: 17,1 + 0,2; 19,8 £ 0,1; 23,4 £0,1; 25,9 + 0,3 ¢ 28,3 £ 0,7.
O fotoperiodo foi mantido em 24 h luz, com intensidade luminosa de aproximadamente

2.000 lux. O experimento teve duracao de 11 dias.

5.2 Crescimento e Sobrevivéncia
Ao final do experimento todos os animais foram contabilizados para determinagao

da sobrevivéncia:
Sobrevivéncia (%) = (nimero final de peixes / nimero inicial de peixes) x 100.

Para a realizac¢do das biometrias foram coletados 25 peixes no inicio, € por tanque
ao final do periodo experimental foram fixados em formol tamponado 10% por 24 h, e
entdo preservados em alcool 70%. Em seguida foram pesadas individualmente em
balanca de precisdo (peso) e medidos com paquimetro digital (comprimento total e

padrao).

5.3 Consumo e Eficiéncia Alimentar
A estimativa do consumo total e a eficiéncia alimentar (EA) das larvas durante o

periodo experimental foram calculadas da seguinte forma:

Consumo (artémias / peixe) = total de artémias ofertadas ao longo dos 11 dias /

nimero de peixes vivos ao final do experimento
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Eficiéncia Alimentar (peso ganho mg/ 1.000 artémias ofertadas) = ganho de peso

(peso final — peso inicial) (mg) / (consumo (artémias/peixe) / 1000)

5.4 Parametros de Estresse Oxidativo

Ao final do experimento 15 larvas de cada tanque foram coletadas, eutanasiadas
utilizando uma concentragao letal de benzocaina (300 mg/l), e em seguida armazenadas
em tubo eppendorf e congeladas em nitrogénio liquido. As amostras foram mantidas em
um ultra freezer a -80°C até o momento da homogeneizagdo em solugdo tampao (1/5; p/v)
contendo Tris-HCI (100 ul), EDTA (2 pl) e MgCl (5§ mM) (Da Rocha et al., 2009), a qual
foi realizada com auxilio de um sonicador (QSonica®, Q55). Esse procedimento foi
realizado com as larvas inteiras (um pool de 15 larvas por tanque), totalizando um n=3
por temperatura. Em seguida, as amostras foram centrifugadas por 20 minutos a 10.000
x g a 4°C. Os sobrenadantes resultantes foram armazenados a -80°C até o momento das

analises.

Para a realizagdo da andlise da concentragdo de proteina, nas amostras, foi
utilizado um kit comercial (Labtest®, Brasil), de acordo com o método do biureto. A
capacidade antioxidante total contra radicais peroxil (ACAP) foi determinada segundo
Amado et al. (2009), utilizando os homogeneizados previamente padronizados em 2
mg/ml de proteina. Os resultados da ACAP estdo expressos em fluorescéncia relativa,
utilizando os dados de fluorimetria liquida apds 30 minutos de leitura (Monserrat et al.,
2014). Para fins de interpretagdo dos resultados, quanto maior a fluorescéncia relativa

menor a capacidade antioxidante da amostra.

A concentracao de tiois proteicos (P-SH) e ndo-proteicos (NP-SH) foi determinada
com base na rea¢do do 5,5'-Ditiobis (dcido 2-nitrobenzéico) (DTNB) com os grupos
sulfidrila (SH) presente nas amostras, segundo o método proposto por Sedlak & Lindsay

(1968).

Os niveis de peroxidagdo lipidica (LPO) foram determinados pela quantificagdo
de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS), como o malondialdeido (MDA),
um produto final da LPO (Oakes & Van Der Kraak, 2003). Todas as analises foram
realizadas em microplacas de 96 pogos utilizando um espectrofluorimetro (Biotek®,

Synergy HT).
5.5 Deformidades Esqueléticas
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Apos a realizacdo das biometrias, as larvas foram fixadas em formol tamponado
10% por 24 h, e entdo preservadas em alcool 70%. As larvas fixadas foram observadas
em estereomicroscopio (Nikon® SMZ 800) e avaliadas quanto a presenca ou auséncia de
deformidades esqueléticas. As deformidades encontradas na coluna vertebral foram

classificadas em: lordose, cifose e escoliose segundo (Eissa et al.,2021)

5.6 Analises Estatisticas

A normalidade e a homocedasticidade dos dados foram verificadas usando os
testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. A transformacao de rank foi aplicada
para os dados de TBARS, uma vez que ndo eram homocedasticos. Em seguida, foi
realizada ANOVA de uma via, seguido pelo teste post-hoc de Tukey para determinar as
diferengas entre os tratamentos. Uma regressdo linear simples foi aplicada para
determinar o padrao de variagdo do consumo de artémia pelas larvas em funcao da
temperatura. O nivel minimo de significancia foi estabelecido em 5% (p < 0,05) para

todas as analises. Todos os resultados foram expressos como média + desvio padrio.

6 RESULTADOS
6.1 Crescimento e Sobrevivéncia

A temperatura teve um impacto benéfico no peso e no tamanho dos peixes, onde
os valores crescentes da temperatura 17 a 26°C, apresentaram-se significativamente
diferentes entre todas as temperaturas dentro dessa faixa (P<0,05). As larvas mantidas na
maior temperatura (29 °C) apresentaram reducao no crescimento, com valores de CP e
peso iguais estatisticamente aos encontrados nos peixes mantidos em 20 °C, e de CT com
relacdo a 17 e 20 °C. Nao houve diferenca estatistica na sobrevivéncia dos peixes entre

os tratamentos (P>0,05) (Tabela 1).

6.2 Consumo e Eficiéncia Alimentar (EA
O aumento da temperatura levou a um maior consumo de artémias pelas larvas,
conforme um modelo de regressdo linear descrito pela equagio y = 767,92x — 91,90 (R?
= 0,9561; p = 0,004) (Figura 3). A EA foi significativamente maior (P<0,05) nas
temperaturas de 20, 23 e 26 °C do que em 17 e 29 °C (Figura 4).
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Tabela 1 — Parametros de desempenho zootécnico e sobrevivéncia (Média = Desvio
Padrao) de larvas de Odontesthes argentinensis mantidas em diferentes temperaturas

durante 11 dias.

Temperatura (°C)

17 20 23 26 29

Comprimento 10,2+0,6° 12,1+0,1° 135+0,2° 14,2+0,1* 11,2+0,6°

padrdo (mm)

Comprimento Total ~ 11,6+0,5¢ 13,9+0,2° 15,240,2° 16,6+0,3% 13,0+0,9™

(mm)

Peso (mg) 7,3+1,59  141+0,3° 20,7+1,4° 26,7+1,8* 14,2+11°

Sobrevivéncia (%)  63,2£19,1* 70,9+9,6*° 57,6+1,6*° 66,9+13,3% 47,1+10,8°

Letras diferentes nas mesmas linhas indicam diferenca estatistica significativa entre os

tratamentos (Tukey, p < 0,05).
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Figura 3 — Consumo total de artémia (Média + Desvio Padrdo) pelas larvas de
Odontesthes argentinensis mantidas em diferentes temperaturas ao longo de 11 dias

ajustado a uma regressao linear.

6.3 Parametros de Estresse Oxidativo
A ACAP apresentou os maiores valores (menor capacidade antioxidante) nos
peixes mantidos em 29 °C, enquanto os mantidos em 17 °C, apresentaram os menores
valores (maior capacidade antioxidante), em ambos os casos diferindo significativamente
dos demais tratamentos (P<0,05). Ja os tratamentos de 20, 23 e 26 °C, apresentaram

valores intermediarios e ndo diferem estatisticamente entre si (P>0,05) (Figura 5).
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Figura 4 — Eficiéncia alimentar (Média = Desvio Padrdo) de larvas de Odontesthes
argentinensis alimentadas com nauplios de artémia em diferentes temperaturas durante
11 dias. Letras diferentes acima das colunas indicam diferenga estatistica significativa

entre os tratamentos (Tukey, p < 0,05).

Os teores de NP-SH ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos
(Figura 6), enquanto os de P-SH foram significativamente maiores nas larvas mantidos a

23 °C quando comparados aos submetidos a 17 € 20 °C (P<0,05) (Figura 7).

Os niveis de TBARS apresentaram-se significativamente maiores na temperatura

de 17 °C em relagdo aos tratamentos de 26 e 29 °C (Figura 8).
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Figura 5 — Capacidade antioxidante total contra radicais peroxil (ACAP) (Média =+ Desvio
Padrdo) em larvas de Odontesthes argentinensis mantidas em diferentes temperaturas.
Letras diferentes acima das colunas indicam diferenga estatistica significativa entre os

tratamentos (Tukey, p < 0,05).
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Figura 6 — Concentragdo de tidis nao-proteicos (NP-SH) (Média + Desvio Padrdao) em
larvas de Odontesthes argentinensis mantidas em diferentes temperaturas. Letras
diferentes acima das colunas indicam diferenga estatistica significativa entre os

tratamentos (Tukey, p < 0,05).
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Figura 7 — Concentracdo de tiois proteicos (P-SH) (Média + Desvio Padrao) em larvas de
Odontesthes argentinensis mantidas em diferentes temperaturas. Letras diferentes acima
das colunas indicam diferenga estatistica significativa entre os tratamentos (Tukey, p <

0,05).
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Figura 8 — Concentragao de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) (Média
+ Desvio Padrao) em larvas de Odontesthes argentinensis mantidas em diferentes
temperaturas. Letras diferentes acima das colunas indicam diferenca estatistica

significativa entre os tratamentos (Tukey, p < 0,05).
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6.4 Deformidades Esqueléticas
Foram observadas anomalias esqueléticas em 89,9 % das larvas criadas em 29°C.
Dentre as alteragdes encontradas, 69,3 % das larvas apresentaram escoliose, 30,7%
lordose e 15,3% cifose. Os peixes que apresentaram cifose tinham escoliose associada.

Nas demais temperaturas nao foram observadas deformidades (Figura 9).

e i o o
% A = ~ .

-

Figura 9 — Anomalias no esqueleto axial de larvas de peixe-rei Odontesthes argentinensis
indicados por setas pretas. (A) larva normal; (B) lordose: dobramento dorsolateral da
notocorda; (C) cifose: dobramento ventrodorsal da notocorda; (D) escoliose: dobramento

latero-lateral no eixo corporeo.

7 DISCUSSAO
A temperatura corporal de espécies ectotérmicas ¢ determinada pela temperatura

da agua, a qual tem efeito direto sobre o seu comportamento e diversos processos
bioquimicos e fisiologicos (Alfonso et al., 2021). Determinar a temperatura 6tima ¢
fundamental para otimizar a performance e manter o bem-estar e saide dos animais,
especialmente nas fases iniciais de vida, onde embrides e larvas sdo particularmente

sensiveis e afetados por este fator (Yanagitsuru et al., 2021).

O desempenho térmico dos peixes ¢ descrito como uma curva em forma de sino,
que tende a melhorar com o aumento da temperatura, até atingir uma temperatura 6tima,
e a partir desse ponto, ja comeca a ter o comprometimento da performance (Volkoff &
Ronnestad, 2020). Esse padrdo foi evidenciado para as larvas de peixe-rei, que
apresentaram incremento no crescimento (peso e comprimento) conforme o aumento da
temperatura até 26 °C. Esses resultados estdo de acordo com o reportado por Striissmann
et al. (1996), nos quais as larvas de O. argentinensis apresentam maior crescimento a
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medida que se aumenta a temperatura numa faixa entre 18 e 25 °C. Por outro lado, no
presente estudo, ja houve uma redu¢do do desempenho nos peixes mantidos em 29 °C.
Streit Jr. et al. (2010) também demonstraram essa queda no crescimento, a partir de 26
°C, além de uma menor sobrevivéncia em juvenis da mesma espécie criados a 29 °C. Os
resultados dos estudos com larvas e juvenis mostram que a temperatura ideal para a
produgdo do peixe-rei marinho ¢ maior durante a fase larval (26°C), do que na fase de

juvenil (23°C).

O aumento da temperatura tem efeitos antagénicos que podem afetar o
crescimento dos peixes: um negativo devido a maior demanda energética para
manuten¢do do metabolismo, e portanto, menos energia disponivel para crescmento; e
um positivo por levar a um maior consumo alimentar e/ou a uma melhor eficiéncia dos
processos envolvidos na digestdo, o que pode favorecer o crescimento (Xiao-Jun &
Ruyung, 1992). O aumento linear do consumo de artémia foi demonstrado para as larvas
de peixe-rei conforme aumento da temperatura. Esse consumo crescente de alimento, ¢ a
manutenc¢ado da eficiéncia de seu aproveitamento entre 20 e 26 °C explicam os resultados
de maior ganho de peso e comprimento nessas temperaturas, e sugerem que essa faixa de
temperatura possa ser considerada adequada para a espécie, e que as diferengas no

crescimento sdo reflexo apenas do maior consumo de alimento.

Por outro lado, baixas temperaturas além de reduzirem o consumo de alimento
dos peixes, também podem piorar a eficiéncia alimentar, o que resulta em menor
crescimento, conforme demonstrado no tratamento de 17 °C. O mesmo foi demonstrado
para juvenis de miragaia Pogonias courbina mantidas em 23 °C, com relag@o as mantidas

em 26 e 29 °C (Kuroski et al., 2025).

Apesar do maior consumo de artémias pelas larvas mantidas em 29 °C, foi
demonstrado uma redu¢do no crescimento, o que pode ser atribuido a reducdo da
eficiéncia alimentar. Vale ressaltar que a temperatura fora das faixas adequadas para a
espécie, pode ser um fator ambiental capaz de induzir o estresse nos animais, o que leva
a uma maior demanda energética para manuten¢do da homeostase, reduzindo assim a
alocagdo de energia para o crescimento (Sokolova et al., 2012), justificando a menor

eficiéncia alimentar nas temperaturas de 17 e 29 °C.

O estresse oxidativo ¢ uma condi¢do que também pode ser desencadeado nos

peixes em fun¢do da temperatura da dgua (Lushchak, 2011). Para lidar com a produgao
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ROS, os organismos apresentam um complexo sistema antioxidante, o qual inclui uma
grande variedade de compostos de baixo peso molecular ¢ enzimas (Martinez-Alvarez et
al. 2005). A ACAP ¢ um marcador que fornece uma avaliacdo do estado desse sistema
antioxidante, de maneira geral, sem fazer distingao entre defesas especificas (Amado et
al., 2009). No presente estudo, o aumento da temperatura levou a uma redu¢ao na ACAP
das larvas de peixe-rei. Em geral, isso poderia ser explicado por um maior gasto de
antioxidantes relacionado a um maior metabolismo e consequentemente de maior
producao de ROS em temperaturas mais altas (Lushchak, 2011). Essa resposta se aplica
bem para as temperaturas entre 20 e 29 °C, aonde na temperatura mais elevada existe uma
menor ACAP, e os niveis de dano oxidativo (TBARS e P-SH) ndo diferem das outras
temperaturas. Isso sugere, que apesar de uma possivel maior produgdo de ROS devido as
taxas metabolicas mais elevadas, o sistema de defesa antioxidante foi eficiente na

manuteng¢ao do balango redox.

Entretanto, uma explicacdo adicional para o padrdo observado seria uma
regulacdo positiva das defesas antioxidantes desencadeada pela redugdo das temperaturas,
visto que os dados de TBARS demonstram niveis muito mais elevados de LPO na
temperatura de 17 °C. Esses resultados de maior capacidade anti-oxidante no frio podem
indicar uma resposta protetiva ativada por uma possivel condig¢do pro-oxidante (Hermes-
Lima et al., 2015), que pode ser induzida pelo estresse térmico da baixa temperatura
aumentando a producdo de ROS (Vinagre et al., 2012), e/ou a um maior risco de dano
oxidativo nas membranas celulares devido ao aumento nos niveis de acidos graxos

poliinsaturados (Crockett, 2008).

Um ajuste celular comumente desencadeado por baixas temperaturas ¢ a regulagao
dos constituintes das membranas bioldgicas, o que inclui, particularmente, o aumento nas
proporcdes acidos graxos poliinsaturados de cadeia longa (PUFA) nos animais tolerantes
ao frio, permitindo a manutengdo da fluidez de membrana e das suas fungdes (Hazel,
1995). Entretanto, o aumento da quantidade de PUFA, resulta em uma maior
disponibilidade de substrato para ocorrer a LPO, que ¢ uma rea¢do em cadeia iniciada por
um radical hidroxil, que leva dano oxidativo em lipideos, principalmente de PUFAs, os

quais sao mais susceptiveis a serem oxidados (Halliwell & Guteridge, 2015).

Grupos sulfidrila (-SH) s3o sensiveis a oxidagdo, sendo assim, a redugdo no

conteudo de P-SH ¢ aplicado como um indicativo de aumento do dano oxidativo em
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proteinas (Mitton et al., 2016). Apesar de diferir significativamente apenas do tratamento
de 23 °C, as duas temperaturas mais baixas apresentam os menores teores de P-SH,
sugerindo também um possivel aumento nos niveis de oxidagdo proteica nessa condigao.
A glutationa (GSH) ¢€ o principal antioxidante ndo enzimatico, sendo o NP-SH composto
predominante por GSH na maioria das células (Dickinson & Forman, 2002). A GSH tem
papel importante contra a formacao de radicais livres, na manutencdo da homeostase do
grupo tiol e do equilibrio redox celular, bem como atua na detoxificagdo de agentes
eletrofilicos (Halliwell & Gutteridge, 2015). No presente estudo, ndo foi evidenciado
efeito da temperatura sobre as concentragdes de NP-SH, e possivelmente no contetido de

GSH nas larvas de peixe-rei.

Wen et al. (2021) demonstraram que temperaturas mais baixas (13 e 17 °C em
comparag¢do com 20 e 25 °C) levaram ao aumento dos niveis de cortisol, indicando uma
condigao de estresse, da atividade da enzima antioxidante catalase ¢ dos niveis de LPO,
bem como uma regulagdo positiva em genes e enzimas que apresentam papel importante
na manuteng¢do do balanco de acidos graxos poliinsaturados no baiacu Takifugu fasciatus.
Resultados semelhantes também foram reportados para a miragaia P. courbina quando
mantidas nas temperaturas 23, 26 ¢ 29 °C. Os autores demonstraram que a reducdo da
temperatura levou a um aumento nos niveis de dano oxidativo proteico e lipidico, também
mensurados pela quantificacdo de P-SH e TBARS, respectivamente, e aumento na ACAP

(Kuroski et al, 2025).

As larvas de peixes marinhos passam por grandes mudancas funcionais e
morfoldgicas nessa etapa de vida, e muitas deformidades, podem aparecer durante o
desenvolvimento larval. A incidéncia de deformidades esqueléticas representa um
problema sério na piscicultura (Georgakopoulou et al., 2010), uma vez que impactam
negativamente ndo s6 a larvicultura, como a qualidade dos juvenis produzidos,
comprometendo a capacidade de natag¢do, o crescimento, a eficiéncia alimentar e a

sobrevivéncia, prejudicando a produgdo (Boglione et al., 2013).

A temperatura € considerada o fator ambiental mais importante para o surgimento
de anomalias na coluna vertebral de peixes (Wargelius et al. 2010). No presente estudo,
uma elevada incidéncia de anomalias no esqueleto axial, que incluem a lordose, escoliose

e cifose, foram observadas na maior temperatura testada, corroborando com os achados
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por Georgakopoulou et al. (2010), Balbuena-Pecino et al. (2019) e Rodriguez-Ibarra et al.
(2024).

Os mecanismos de agdo da temperatura que levam ao desenvolvimento de
deformidades nos peixes ainda sdo pouco esclarecidos. Esses mecanismos podem estar
correlacionados com alteracdes de mecanismos moleculares envolvidos no
desenvolvimento 6sseo. Entretanto, o efeito indireto da temperatura no desenvolvimento
0sseo ¢ bem descrito, e pode ser dar, principalmente, por deficiéncias nutricionais

(Georgakopoulou et al., 2010).

Balbuena-Pecino et al. (2019) sugerem que o aumento da temperatura da dgua
pode comprometer crescimento e desenvolvimento osteomuscular por meio da
modulacdo da expressdo de diferentes membros do eixo GH/IGFs, genes miogénicos e
osteogénicos, a0 mesmo tempo em que acelera a utilizagdo de lipidios como fonte de
energia, de forma menos eficiente do que em temperaturas ideais. Wen et al. (2013)
demonstram essa dinamica do metabolismo lipidico no peixe marinho Inimicus
Japonicus, a qual resulta em baixas concentragdes de PUFA, por exemplo. A deficiéncia
desses acidos graxos ¢ um dos principais fatores nutricionais que podem comprometer o
desenvolvimento esquelético em larvas de peixes (Cahu et al., 2003), sobretudo em
espécies marinhas, devido as maiores exigéncias nesse sentido (Tocher, 2010). As larvas
de peixe-rei no presente estudo foram alimentadas exclusivamente com nauplios de
artémia, e sabe-se que o aporte nutricional oferecido por esses organismos tende a
diminuir com o aumento da temperatura, principalmente no que diz respeito a quantidade

de PUFA (Ritar et al., 2004).
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CONCLUSAO

As larvas de peixe-rei apresentaram maior crescimento conforme o aumento da
temperatura até 26 °C. Entretanto, em 29 °C, foi evidenciado o comprometimento
do crescimento dos peixes.

A sobrevivéncia ndo foi afetada pelas temperaturas testadas.

O consumo de artémia pelas larvas de peixe-rei apresenta uma relacdo linear
positiva com o aumento da temperatura no intervalo entre 17 ¢ 29 °C, porém, o
aproveitamento desse alimento ¢ prejudicado nas temperaturas extremas testadas.

As temperaturas extremas desencadearam alteragdes do balango oxidativo dos
peixes. Em 29 °C, os peixes apresentam uma diminui¢do na capacidade
antioxidante, enquanto em 17 °C, apresentam niveis mais elevados de dano
oxidativo, e uma modulagao do sistema antioxidante para lidar essa condigao.

A temperatura de 29 °C levou a uma elevada incidéncia (89,9 %) de deformidades
esqueléticas na coluna vertebral (lordose, cifose e escoliose) das larvas de peixe-
rei.

Os efeitos negativos encontrados nas larvas mantidas em 17 e 29 °C demonstram
que essas temperaturas estdo fora de uma faixa 6tima para a espécie e, portanto,
devem ser evitadas.

A larvicultura do peixe-rei deve ser realizada 26 °C como a temperatura 0tima
para se obter os melhores resultados em termos de crescimento das larvas.
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