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Sumario

No ambito da tese de mestrado, foi realizado um estagio que decorreu nas instalacdes
da “Safiestela — Sustainable Aqua Farming Investments, Lda.”, localizada na Pévoa de
Varzim e pertencente a multinacional, SEA8. Esta unidade de producdo € a Unica
maternidade de linguado senegalés (Solea senegalensis) existente em Portugal,
abrangendo desde a fase de producdo de ovos e larvas até a manutencdo dos
linguados, na unidade de pré-engorda, até serem transferidos para uma outra unidade
de producdo, da mesma empresa, e localizada na Torreira, onde decorre a fase de

engorda.

Este estagio teve como principais objetivos a aquisicdo de conhecimento e experiéncia
na producdo e maneio de linguado e decorreu de 1 de outubro de 2013 a 31 de agosto
de 2014. O trabalho de estagio envolveu a manutencao, manipulacao e tratamento das
diferentes fases de vida, desde o ovo até a fase juvenil, passando pela manutencéo de
alimento vivo fornecido as larvas de linguado. O estagio envolveu também a
aprendizagem e aplicagdo de conhecimentos referentes ao controlo da qualidade da
agua, nomeadamente teor em oxigénio, temperatura, amonia, nitritos, entre outros. A
constante monitorizacdo da qualidade da adgua nas instalacdes é de vital importancia
para a producéo, ndo so por se estar a lidar com fases de vida extremamente delicadas
(ovos e larvas) e que podem sofrer grandes taxas de mortalidade, mas também por ser
uma aquacultura que funciona, nas fases de desmame e pré-engorda, em regime de
circuito de aguas fechado, onde a agua sofre varios tratamentos fisicos, quimicos e

biolégicos permitindo que seja de novo reutilizada.

Paralelamente a este estagio, foi proposto o desenvolvimento de um ensaio
experimental nas mesmas instalacdes, na zona de pré-engorda. Este ensaio teve como
objetivo avaliar o efeito da manipulacdo do fotoperiodo no crescimento e utilizacdo do
alimento em juvenis de linguado. A espécie Solea senegalensis, sendo uma espécie
benténica e com maior atividade noturna, podera ter exigéncia de luminosidade
especifica, quer no que diz respeito a duracdo do ciclo diario de luz/escuridao,
intensidade da luz e cor. Por exemplo pelo fato de ser bentdnica, a cor do
espetrofotbmetro que mais penetra na agua € a luz azul. Atualmente existe evidéncia
crescente que as condi¢des de luz a que os peixes sdo expostos podem influenciar ndo

s6 o desenvolvimento da fase larvar, mas também da fase de juvenis.
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Com este objetivo, foram estabelecidos os dois tratamentos, um mantendo as condicbes
atuais da aquacultura e outro manipulando o fotoperiodo e intensidade de luz, ao longo
do dia, de modo a mimetizar o que ocorre durante a primavera. O grupo controlo estava
sujeito ao regime de iluminacao recorrente na pré-engorda (quase total escuridao exceto
durante a manutencdo dos tanques), enquanto no grupo teste havia um controlo da
iluminacéo e intensidade que comecava com 4h de luz e aumento gradual até 12h de
luz com algum tempo de lusco-fusco de modo a mimetizar o amanhecer e o anoitecer.

O ensaio foi realizado em quatro tanques do tipo “raceways” de 1,63mx1,80m, em que
foram colocados 500 peixes em cada tanque (33+1,8g). Durante o ensaio a temperatura
foi mantida constante a 19+1°C e os linguados foram alimentados em continuo durante
18 horas por dia, durante 90 dias. No final do ensaio de crescimento, ndo foram
observadas diferencas significativas (p> 0,05) no desempenho produtivo dos linguados,
contudo observou-se um aumento de 13% do indice de crescimento diario (ICD) do
grupo teste comparativamente com o grupo controlo. Relativamente a eficiéncia de
utilizacdo do alimento, a eficiéncia alimentar (EA) ndo foi significativamente diferente

(p<0,05) entre os tratamentos.

Com base nos resultados obtidos podemos concluir que a variagéo do fotoperiodo ndo
afetou significativamente o crescimento ou a eficiéncia de utilizacdo do alimento em
juvenis de linguado. Contudo, observou-se um aumento de cerca de 13% destes
parametros, quando os linguados foram expostos a um fotoperiodo similar ao da
primavera, quando comparado com os linguados expostos a ciclos continuos de 24

horas de escuridao.
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Abstract

The master thesis took place at the “Safiestela — Sustainable Aqua Farming Investments
Ltd.”, located in P6évoa de Varzim belonging to the multinational SEA8. This aquaculture
unit is the only hatchery of Senegalese sole in Portugal producing eggs, larvae and
juveniles which are transferred to another aquaculture unit, belonging to the same
company, located in Torreira, covering the ongrowing phase until fish reach the
commercial size. This internship had as main objective the acquisition of knowledge and
experience in the production and management of Senegalese sole and held from
October 1, 2013 to August 31, 2014. This internship involved maintenance, handling and
processing of different life stages, from egg to juvenile stage, through the maintenance
of living food supplied to the larvae of Solea senegalensis. It was also important to strictly
control the water quality parameters, like dissolve oxygen concentration, temperature,
ammonia among other factors. Constant monitoring of water quality in the facilities is
vital to the production not only because we are dealing with extremely delicate phases
of life (eggs and larvae) that may suffer high mortality rates, but also for being a
aquaculture that works under closed recirculating water system during the weaning and
pre-ongrowing phases. The use of closed recirculating water system requires several
physical, chemical and biological water treatments which allow the maintenance of the

water quality and it reused.

Parallel to this internship, it was proposed the development of an experimental trial under
commercial rearing conditions at the Safiestela aquaculture unit of production. The main
objective of this trial was to evaluate the effect of photoperiod manipulation on growth
and feed utilization in juvenile sole. This is a benthonic specie, being more active during
the night and so it may require specific artificial lighting conditions (daily cycle of light /
dark, light intensity and color) to attain its maximum potential of growth. For example,
being a benthonic specie and due to the absorption spectrum of water Senegalese sole
performed better under short wavelengths (blue and green) light. Besides, there are
increasing scientific evidences that light conditions to which the fish are exposed may

influence not only the development of the larval stages, but also juveniles.

For this purpose, experimental trial consisted into two treatments: control group was

exposed to the same lightning regime currently used in pre-ongrowing unit (almost total
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darkness, except during daily management of tanks); and test group were exposed to an
artificial controlled lighting regime, including duration of light/dark and light intensity along
the daily cycle. At the beginning of the trial, test groups were exposed to 4h of light which
was gradually increased up to 12h, mimicking dusk and dawn during spring. The trial
was performed in four raceways of 1.63mx1.80m, with 500 fish per thank, with an
average initial weight of 33g + 1.8. During the trial water temperature was kept constant
at 19+1° C and sole were fed continuously for 18 hours a day, for 90 days. Even thought,
at the end of the trial, growth performance was not significantly affected by the light
condition treatments (p> 0.05), it was observed an increased up to 13% of daily growth
index (DGI) of test group comparatively to the control group. No statistically significant
differences (p> 0.05) were observed on efficiency of feed utilization.

Based on the obtained results it can be concluded that the photoperiod manipulation did
not significantly affect growth performance or feed utilization efficiency in Senegalese
sole juveniles. Even thought it was observed an improvement up to 13% of these
parameters when Senegalese sole was submitted to a spring photoperiod rather than of

a continuous cycle of 24 hours of darkness.
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| — Introducéo

1. Estado Global da Aquacultura

A aquacultura € a producdo de organismos aquaticos (peixes, crustaceos,
molUsculos, anfibios e plantas aquaticas), tanto em agua doce como em agua salgada.
Esta atividade remonta ha mais de 3500-4000 anos, no entanto, nas Ultimas décadas
sofreu uma grande expansédo. Em 2012, a producao total da aquacultura rondou os 66
milhdes de toneladas (excluindo a producéo de plantas aquaticas e de produtos ndo
alimentares) (Figura 1) (Food and Agricultural Organization of the United Nation, 2014),
representando cerca de metade do peixe consumido pela populacdo mundial. Estima-
se que esta participagdo da aquacultura, no fornecimento de peixe para 0 consumo
humano, aumente até aos 65%, até 2030 (Fisheries - European Commission, 2012).

Atualmente, a aquacultura € uma das mais importantes industrias de producéo de
alimento de elevado teor nutritivo. Em todo o mundo, a aquacultura tem contribuido para
0 bem-estar das populagdes, representando uma importante fonte de rigueza e um meio
de subsisténcia (FAO Fisheries and Aquaculture Department, 2012). Paralelamente,
constitui uma alternativa as formas tradicionais de abastecimento de peixe para
consumo, uma crescente preocupacao face a atual estabilizacdo das capturas na pesca
e ao aumento da populacdo mundial (Food and Agricultural Organization of the United
Nation, 2014).

Million tonnes

160

140 ———— I Aquaculture production
I Capture production

120

100

80

60

40

20

0
Figura 1: Capturas mundiais em pesca e produ¢do mundial em aquacultura (Food and Agricultural Organization of the
United Nation, 2014).
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Sdo cerca de 600 as espécies criadas em cativeiro (estas incluem peixes,

crustdceos e moluscos de aguas marinhas e dulciaquicolas, anfibios, répteis e

invertebrados aquaticos), cuja producdo varia na sua intensidade e sofisticacao

tecnoldgica, destinando-se quer ao consumo humano quer ao repovoamento dos stocks

selvagens. A produgdo mundial é dominada pelos peixes (cerca de 63% do total),

seguida pela producédo de crustaceos (22,4%). (Food and Agricultural Organization of
the United Nation, 2014).

Tabela 1: Producdo aquicola (em quantidade e em percentagem) por regides. Os dados excluem producéo de plantas

aquaticas e de produtos ndo alimentares (Food and Agricultural Organization of the United Nation, 2014).

Selected groups

. 1990 1995 2000 2005 2010 2012
and countries
Afri (tonnes) B1 015 110 292 399 6BE 646 182 1286 591 1 485 367
rica {percentage) 0.62 0.45 1.23 1.46 2.18 2.23
. {tonnes) 63 B31 75316 343 986 545 217 928530 1030675
Morth Africa
{percentage) 0.49 0.31 1.06 1.23 1.57 1.55
sub-Saharan {tonnes) 17 184 34976 55 702 100965 358062 454 691
Africa (percentage) 0.13 014 a1z 023 067 0.68
) (tonnes) 548 479 91951 1423433 2176740 2581089 3187319
Americas
(percentage) 4.19 3.77 439 4.91 4.37 4.78
i {tonnes) 12169 28 260 39704 29790 37301 2B 736
Caribbean
(percentage) 0.09 0.12 0.12 0.07 0.06 0.04
{tonnes) 179 367 412 650 799 234 1478 443 1 8B5S 965 2 565 107
Latin America
(percentage) 1.37 1.69 2.47 3.34 319 3.85
. {tonnes) 356943 478 661 584 495 ob8 507 657 823 593 476
Morth America
{percentage) 273 1.96 1.80 1.51 .17 0.89
Asi (tonnes) 10801531 21677062 28420611 39185417 52436025 58895736
sla {percentage) 82.61 88.90 87.67 88.46 B88.82 88.39
Chi (tonnes) 5 482 402 15855653 215220985 28120690 36734215 41 108 306
ina
(percentage) 49.58 65.03 66.39 63.48 62.22 61.69
Central and itonnes) 72 164 65602 122828 190654 259781 311133
Western Asia (percentage) 0.55 0.27 0.38 0.43 044 047
Southern and {tonnes) 4245965 5755807 6775688 10874073 15442028 17 476 296
Eastern Asia {percentagel 32.48 23.61 20.90 24.55 26.16 26.23
{excluding China)
E (tonnes) 1601 649 1581359 2052567 2137340 2548094 2 8BO 641
urope
P (percentage) 12.25 6.49 6.33 4.83 4.32 4.32
European Union ftonnes) 1033857 1182098 1400667 1269958 1280236 1259971
{Member Organization)
(28) (percentage) 7.91 485 432 2.87 217 1.89
Other European  (tonnes) 567792 399261 651900  B67382 1267858 1620670
countries (percentage) 4.34 1.64 2.01 1.96 2.15 243
. [tonnes) 42 D05 94 238 121 482 151 466 185617 184 191
Oceania
(percentage) 0.32 0.39 0.37 0.34 0.31 0.28
World [tonnes) 13074679 24382522 32417781 44297145 59037416 66633 253

Em termos de regides produtoras e de producdo, em 2012 a grande maioria das

aquaculturas localizava-se na Asia, seguida pela América e pela Europa (Tabela 1).

Também nesse ano, a Asia foi responséavel por cerca de 88% da producéo mundial em
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aguacultura, liderada pela China, cuja producdo somou cerca de 61,7% da aquacultura
mundial. J& na Europa, a producdo aquicola em 2012, foi de cerca de 2,8 milhdes de
toneladas (4,32% da producdo mundial anual), sendo que a principal producéo € a de
salmao do Atlantico em jaulas, em ambiente marinho. Neste continente, os paises que
ndo pertencem a Unido Europeia dominam a producdo, essencialmente a Noruega
(Food and Agricultural Organization of the United Nation, 2014).

Apesar de todos os avancos tecnolégicos, a producéo de organismos aquaticos é
ainda vulnerdvel a numerosos impactos, quer sejam naturais, socioeconémicos,
ambientais ou tecnoldgicos. Alguns exemplos sao as grandes mortalidades dos animais,
causadas por doencas, desastres naturais, ou ainda poluicdo da agua (Food and
Agricultural Organization of the United Nation, 2014).

2. Aguacultura em Portugal

O contributo da aquacultura nacional para o fornecimento de peixe para consumo
humano é ainda relativamente baixo. Em Portugal, apenas 3% do peixe consumido
provém da aquacultura, enquanto na Europa este valor aumenta até aos 50% (Fisheries
- European Commission, 2012). Contudo, devido a sua localiza¢do geogréfica, Portugal
dispbe de 6timas condi¢des para a producdo em aquacultura (MADRP - Direcdo Geral
das Pescas e Aquicultura, 2007), a qual, associada a estabilizagdo das capturas da
pesca pode atuar como um futuro impulsionador da producdo aquicola em Portugal
(Direcdo Geral de Recursos Naturais, Seguranca e Servicos Maritimos, 2013) (Tabela
2).

A aquacultura nacional iniciou-se com a producgéo de truta arco-iris (Oncorhynchus
mykiss) em 1965, e disseminou-se rapidamente com a producdo de dourada (Sparus
aurata) e robalo (Dicentrarchus labrax), chegando as 6693 toneladas, em 2009 (Kalkan
& Canyurt, 2012) e as 9160 toneladas, em 2011. Deste total, cerca de 8051 toneladas
foram produzidas em aguas salgadas e salobras, incluindo tanto a producao de peixe
(4056 toneladas), como a producdo de moluscos (3545 toneladas). Em 2011, a
producao dulciaquicola contribuiu com 12,1% para a producéo aquicola total (Instituto
Nacional de Estatistica, 2012).

Em Portugal, a principal espécie produzida é a améijoa boa (Ruditapes
decussatus). De entre as cerca de 18 espécies marinhas produzidas em Portugal, o

pregado (Psetta maxima), a dourada (Sparus aurata) e o robalo (Dicentrarchus labrax)
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foram as espécies mais produzidas, em 2011 (Tabela 2) (Dire¢cdo Geral de Recursos
Naturais, Seguranca e Servigos Maritimos, 2013). Relativamente ao tipo de exploracao,
a produgcdo em agua doce é totalmente realizada em regime intensivo, enquanto em
aguas salobras e marinhas, 43,5% sao produzidas em regime extensivo
(essencialmente para a cultura de bivalves), 45,3% em regime intensivo e 0s restantes

11,2% provém do regime semi-intensivo (Instituto Nacional de Estatistica, 2012).

Tabela 2: Producéo aquicola nacional em aguas interiores e oceanicas por tipo de agua e regime (Instituto Nacional de
Estatistica, 2012).

Aguas doces, salobras e marinhas
Principais espécies | Total |  Extensivo |  Intensivo | Semidintensivo |

T [TOWEwes| T [ OWEwos| T ] T000Ewos| ] T000Euros)

2010 Rv 8225 47 265 3359 20 028 3886 21924 979 5314

2011 9166 58 279 3504 29 024 4763 23776 899 5478

Aguas doces 1115 2597 0 0 1115 2597 0 0
Truta arco-iris 1113 2585 0 0 1113 2585 0 0
Truta comum 2 13 0 0 2 13 0 0
Aguas salobras e marinhas 8051 55 682 3504 29 024 3648 21179 899 5478
Peixes 4 506 26744 21 118 3586 21148 899 5478
Corvina legitima 15 95 0 0 15 95 0 0
Dourada 828 4561 18 99 302 1371 508 3091
Enguia eurcpeia 1 4 8 3 0 0 8 2
Linguado legitimo 4 49 8 4 a 5 3 39
Linguados nep ] 8 8 3 0 0 8 8
Pregado 3197 19 294 0 0 3197 19 294 0 0
Robalo legitimo 460 2734 2 1 72 382 387 2341
Robalos nep ] 8 0 0 0 0 8 8
Sargo legitimo ] 3 8 a 0 0 8 2
Sargos nep ] 2 0 0 0 0 8 2
Tainhas 1 2 8 1 0 0 1 1
Diversos ] 1 ) 8 0 0 8 1
Moluscos e Crustaceos 3545 28937 3483 28 906 62 31 ) )
Améijoas (q) 2339 26338 2339 26 338 0 0 0 0
Berbigao vulgar (q) 89 61 89 61 0 0 0 0
Camarinha (q) 1 2 1 2 0 0 ) )
Choco vulgar (g) ] ) ) ) 0 0 0 0
Lambujinha 3 6 3 6 0 0 0 0
Longueirdo 1 3 1 3 0 0 0 0
MexilhGes nep 250 117 187 86 62 31 0 0
Ostra japonesa 373 1108 373 1108 0 0 0 0
Ostra portuguesa 106 253 106 253 0 0 0 0
Ostras nep (q) 385 1049 385 1049 0 0 0 0

(q) Espécies de regime extensivo, produzidas em pisciculturas de tipo misto (extensivo e semi-intensivo) classificadas como semi-intensivas em funggo do regime de produgao
predominante.

Segundo os mais recentes dados estatisticos, do Instituto Nacional de Estatistica
(INE), em 2011 existiam cerca de 1475 estabelecimentos ativos, com uma producdo
anual de cerca de 9000 toneladas, que perfazem uma superficie ocupada de cerca de
1195 hectares (Tabela 3).

10



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Estagio na Aquacultura Safiestela

Tabela 3: Valor e quantidade total de produ¢do em aquacultura em Portugal no ano de 2011 (Instituto Nacional de
Estatistica, IP, 2013).

Producéo dos Producéo dos
Periodo de S & estabelecimentos de estabelecimentos de
AT Localizagao geografica (NUTS - i .
referéncia aquicultura (€) por aquicultura (t) por
2002) L e L o
dos dados Localizacao geogréafica Localizacao geogréfica
(NUTS - 2002) (NUTS - 2002)
Portugal 58279 9166
Continente 57601 8997
2011 . ,
Regido Auténoma dos Acores 0 0
Regido Autbnoma da Madeira 678 169

Em Portugal, as espécies de peixes marinhos com maior expressao na producéo
aquicola nacional séo o robalo e a dourada e, mais recentemente, comegou a produzir-
se também pregado e linguado (Tabela 2). A reduzida diversidade de espécies
produzidas e a forte competitividade do mercado externo, conduziu a um decréscimo na
rentabilidade economica da producgéo de robalo e dourada, o que colocou em risco
muitas exploracdes e levou inclusivamente, muitas a encerrar a atividade. Neste
contexto, a produgcdo de peixes planos, como o linguado (Solea senegalensis), de
enorme valor comercial tem grande importancia para a diversificacdo da aquacultura em
Portugal e na Europa. A producéo desta espécie intensificou-se nos ultimos cinco anos
em Portugal, apresentando um elevado potencial de crescimento face as excelentes
condi¢bes em Portugal para a producao desta espécie de elevado valor econémico. Foi
neste contexto de expanséao da producéo, que a antiga piscicultura Rio Alto, atualmente
Safiestela, reconverteu as suas instalagdes, anteriormente destinadas a producédo de

pregado, para a producao de linguado.

Conforme explicito na Tabela 2, em Portugal a atividade aquicola é realizada em
diferentes regimes, extensivo, semi-intensivo e intensivo, de acordo com a sua
capacidade produtiva e com o tipo de alimentacédo dos peixes. Na aquacultura de regime
extensivo a alimentacao é exclusivamente natural e a capacidade produtiva baixa; em
regime semi-intensivo associa-se ao alimento natural suplementos de alimento artificial
aumentando a capacidade produtiva para moderada; e em regime intensivo a

alimentacéo é exclusivamente artificial e a capacidade produtiva elevada.
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A empresa Safiestela € uma unidade intensiva de producdo de linguado, que
compreende uma unidade de reprodutores, maternidade e pré-engorda. A fase de pré-
engorda decorre em sistema de recirculacdo de agua fechado ou semifechado. Os
sistemas de recirculacdo de agua em aquacultura (RAS) apresentam inUmeras
vantagens, homeadamente ambientais, pois as trocas de 4gua com o exterior sdo
minimizadas. Estes sistemas sédo, no entanto, complexos e envolvem um controlo muito
rigoroso da qualidade de agua, por forma a garantir uma qualidade da 4gua adequada

para o crescimento dos peixes e seu bem-estar.

3. Sistema de Recirculagcdo em Aquacultura (RAS)

Os sistemas de recirculacao de agua consistem na reutilizacdo da agua através
de um prévio tratamento desta, tornando a aquacultura ambientalmente mais
sustentavel, com um gasto agua de 90 a 99% menor do que numa aquacultura
convencional, onde a agua, apos a sua circulacdo nos tanques, € descarregada nos
efluentes muitas vezes sem qualquer tratamento prévio. Por outro lado, o RAS envolve
processos de tratamento dos efluentes dos tanques, permitindo a sua reintrodugéo de
novo no sistema de producdo. Este tratamento de a4gua envolve processos fisicos,
gquimicos e biolégicos de modo a controlar a qualidade da agua, que é continuamente
tratada e reticulada.

O RAS surge como forma de colmatar grandes problemas para a expansao desta
indUstria, nomeadamente a questdo da qualidade da agua, a entrada e saida da
aquacultura, e a falta de espacgo adequado para a implementacéo das suas instalagoes.
De fato, a diminuicdo do espaco, devido a competicdo para outros usos e interesses
(Badiola, et al., 2012) e a falta de 4gua com a qualidade adequada a produgéo aquicola,
bem como a crescente preocupacdo com a carga poluente das pisciculturas e a
seguranca do produto/alimento produzido incentivou o desenvolvimento do sistema
RAS (Zhang, et al., 2011). O recurso ao RAS pode ser a chave para a produ¢éo aquicola
em grande escala, em relativo isolamento do meio ambiente circundante, o que o torna

ecologicamente mais sustentavel (Wik, et al., 2009).

Com a quase total recirculacdo da agua, os sistemas RAS permitem um controlo
estrito da qualidade da agua na aquacultura, mas também dos seus afluentes. Desta

forma, o RAS contribuiu para a otimizacéo das condi¢cdes de producdo para a espécie
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(controlo da temperatura da agua, niveis de oxigénio, de diéxido de carbono, de
compostos azotados sollveis); a reducdo substancial das descargas poluentes de
matéria organica, que contribuem para a eutrofizacdo das aguas (principalmente
descargas de azoto e de fosforo); reducao de captacao/ libertacéo de agentes infeciosos
para o meio ambiente; reducéo das fugas dos organismos que poderiam eventualmente
causar contaminagao genética e ecoldgica dos stocks selvagens; conservacao do calor
gerado por bombas, aerificacdo, atividade dos organismos, entre outros (Wik, et al.,
2009). Desta forma, apesar do elevado investimento inicial que é necessério para
garantir uma 6tima rentabilizagdo da reutilizacdo da agua, este processo torna-se
extremamente vantajoso em diferentes sentidos, principalmente em espécies de alto
valor de mercado, tais como o linguado senegalés (Solea senegalensis), o pregado
(Psetta maxima), o salmao (Salmo salar), entre outras espécies.

Os sistemas RAS sdo complexos e incluem diversos sistemas de modo a remover
os residuos solidos, oxidacdo dos compostos azotados, oxigenacdo da agua,

aguecimento/arrefecimento da agua.

3.1 Remocéao dos residuos solidos

A 4gua dos efluentes dos tanques contém diferentes constituintes que tém de ser
removidos antes da sua reutilizacdo nos sistemas de producéo. Estes incluem matéria
orgéanica, dissolvida (DOM) ou particulada (POM), e nutrientes como azoto (N), a maioria
na forma inorganica e dissolvido na agua e fésforo (P), muitas vezes associado a
moléculas orgéanicas (Piedrahita, 2003). Estes constituintes estdo diretamente ligados a
alimentagcdo e a eficiéncia de utilizacdo do alimento, resultando essencialmente do
alimento nao ingerido e das fezes. Os residuos soélidos sao constituidos principalmente
por alimento ndo consumido pelos peixes, assim como por matéria fecal. A remocéo dos
sélidos faz-se principalmente pela captura e separacao destes, o que garante a remocao

da frag@o ndo soluvel de azoto e do fosforo (Piedrahita, 2003; Rijn, 2013).

Na maioria dos sistemas de recirculacdo de agua, a remocéao dos residuos soélidos
(por processos fisicos) assim como a conversdo da amonia em nitratos (por processos
biol6gicos) sdo geralmente as principais etapas do tratamento da agua dentro do ciclo

de recirculacdo (Rijn, 2013).

Os residuos solidos sédo formados por sélidos que sedimentam rapidamente e por

sélidos em suspensdo. Os solidos que sedimentam podem ser facilmente removidos
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mediante a limpeza dos tanques de cultivo dos peixes, no entanto, os sélidos em
suspensao envolvem uma filtragcdo mecanica, como é o caso da filtracdo através de uma
tela (por exemplo através de um rotofiltro ou tambor rotativo) ou filtracdo num meio
granular, como é o caso dos filtros de areia (Ebeling, et al., 1995). Esta filtracdo da dgua
dos efluentes dos tanques constituiu a primeira fase do ciclo de recirculagdo da agua, e
consiste na passagem da dgua pelo meio filtrante (areia ou tela), onde os residuos ficam
retidos, procedendo-se depois a remocao destes com regularidade de forma a garantir
uma maior eficacia na remoc¢ao desta carga organica. No caso dos filtros de areia, o que
se faz € um “backwash” da agua, ou seja, faz-se passar agua do efluente em sentido
inverso ao normal, de modo a que a maior parte do particulado retido seja retirado. No
entanto, a eficacia da sedimentacdo ou das tecnologias de filtragdo mecanica nao é
total, uma vez que os sélidos muito finos ou a matéria dissolvida ndo sao eficazmente
retirados. Para este tipo de residuos, o que é mais comummente utilizado, € o
fracionamento por espuma, mais conhecido como escumacgao ou “protein skimming”.
Neste processo, a agua dos efluentes dos tanques entra numa coluna, onde sao
introduzidas bolhas de ar em baixo, criando uma espuma no interface ar/agua. As
bolhas, ao subirem pela coluna de agua “agarram-se” a matéria particulada, criando

espuma, na parte mais acima deste sistema (Ebeling, et al., 1995).

3.2 Azoto

Para além dos residuos sélidos, os nutrientes dissolvidos na agua dos efluentes
podem ser nefastos para 0s peixes, 0 que exige a sua remocédo. O azoto dissolvido é
excretado pelos peixes sobretudo sobre a forma de aménia e em menor quantidade na
forma de ureia. Numa aquacultura, o controlo dos niveis de amonia no sistema de
recirculacdo de 4gua € de maxima importancia, devendo ser removida dos tanques de
cultura a uma taxa igual a taxa de producao, de modo a manter-se em concentracdes
seguras (Ebeling, et al., 1995). A aménia é altamente toxica para 0s peixes e niveis
elevados podem levar a morte dos mesmos (Rijn, 2013), mas o nitrato € um composto

muito menos téxico do que a amoénia (Schuster & Stelz, 1998).

A amonia é nitrificada em nitrato com o nitrito como intermediario. Numa
desnitrificacdo andxica, as bactérias heterotroficas facultativas reduzem os nitratos e

nitritos em azoto gasoso, através da captura de energia e eletrées da matéria orgénica
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biodegradavel (Wik, et al., 2009). Num ambiente aerdbio, as bactérias utilizam o

oxigénio mais eficientemente para a oxidacdo da matéria organica (Wik, et al., 2009).

1) NHs* + 3/2 O2 > NO2” + 2H* + H20
2) NO2 + 1/2 O2 > NO3

Figura 2: 1) Oxidacdo da amoénia em nitritos pela agédo das bactérias Nitrosomonas; 2) Oxidacéo de Nitritos em Nitratos
pela agdo das bactérias Nitrobacter.

Ha diversas tecnologias para a remog¢&o do azoto amoniacal da agua e incluem,
“air stripping”, troca de ides e filtracio bioldgica, sendo esta ultima a mais comummente
utiizada em aquacultura. Numa filtragdo biologica, ou biofiltragdo, é utilizado um
substrato com uma grande area, normalmente “biobolas”, de modo a que as bactérias
nitrificantes adiram a este material e o colonizem (Ebeling, et al., 1995), criando um
biofilme nestes substratos. O processo de nitrificacdo exige um grande consumo de
oxigénio e producao de dioxido de carbono com consequente acidificacdo da agua.
Devido a producéo destes compostos (didxido de carbono e ides H*) vai haver uma
reducdo gradual da concentracdo de oxigénio da agua e do pH da agua. E entfo
necessario uma oxigenacao constante da agua, normalmente assegurado por via de
aerificacdo, de modo a aumentar a concentracao de oxigénio e eliminar o diéxido de
carbono produzido, mantendo um bom nivel destes gases tanto para os peixes como

para o biofiltro.

3.3 Oxigenacéo e Controlo do Dioxido de Carbono

A oxigenacdo da agua em aquacultura, particularmente em sistemas de
recirculacdo, faz com que seja possivel uma maior carga de peixes por tanque, uma vez
gue a concentracdo de oxigénio € um dos fatores limitantes para a capacidade do
sistema. Por outro lado, devido a reutilizaco intensiva da agua e a injecdo de oxigénio
puro, é também comum encontrar-se taxas elevadas de diéxido de carbono
(Summerfelt, et al., 2000). E assim necessario um controlo efetivo dos niveis de diéxido

de carbono através da aerificagcao, assim como o ajuste do pH da agua.

A oxigenacdo da agua é garantida pela aerificacdo constante da agua nos
tanques e no biofiltro ou mediante a introducdo de oxigénio puro. A manutencdo de

niveis elevados de oxigénio na agua pode contribuir para a reducdo dos custos de
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producao de peixe, uma vez que tal como referido anteriormente, o sistema suporta
maior concentracdo de peixe e maiores taxas de alimentacdo e reduz a taxa de
renovacao da agua no sistema. Isto, por sua vez, vai reduzir os custos e a quantidade
de 4gua bombeada, reduzindo o custo da reutilizacéo de agua (Summerfelt, et al., 2000;
Ebeling, et al., 1995).

Existem varios tipos de unidades de transferéncia de oxigénio para a agua e
podem ser dois tipos: tipo aberto ou tipo fechado. As unidades tipo aberto operam a
pressdo atmosférica e podem ser oxigenadores a multiplos estagios de baixa presséo
(multi-staged low head oxygenators, LHO™), colunas de enchimento e torres de
pulverizacdo. As unidades tipo fechado operam a presséo mais elevada que a pressao
atmosférica e incluem sistemas com tubos em U, colunas seladas, cones de oxigénio,

assim como aspiradores de oxigénio (Summerfelt,et al., 2000).

Quando ocorre injecao de oxigénio puro no sistema, surgem problemas como o
aumento de dioxido de carbono que é normalmente removido pela aerificacao da agua.
Assim, a ndo ser que haja uma diminuicdo deste gas, ndo deveria haver uma reutilizagédo
da agua a nao ser que passe por um sistema de “air-stripping”, adicdo de ar na agua,
ou a introducdo de um quimico para reduzir as concentracdes deste composto
(Summerfelt, et al., 2000). Para verificar se existem altas taxas de CO,, e
consequentemente um pH 4cido faz-se testes colorimétricos com um indicador universal
(Ebeling, et al., 1995).

Fine & Dissolved Carbon Dioxide Removal
Solids Removal
Air Stone Diffuser
Foam Fractionation Fish Culture Tank Packed Column

Aeration or Oxygenation

Air Stone Diffuser
Packed Column
Down-Flow Contactor

Wate Solids Removal Nitrification
Sedimentation Rotating Biological Contactors
Screen Filters Packed Bed Filters
Granular Media Filters Expandable Media Filters

Figura 3:Processos necessarios e componentes tipicos em sistemas de recirculacdo numa aquacultura
(Ebeling, et al.,1995).
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3.4 Sistemas de esterilizacdo da agua

Existem dois principais sistemas de esterilizacdo num Sistema de Recirculacéo de
Agua, o0 ozono ou a radiagdo de ultravioleta. A introducdo de ozono num sistema de
recirculacao utiliza-se tanto para a desinfe¢cdo da agua como para uma otimizagdo da
qualidade da agua (Tango & Gagnon, 2003). Este sistema utiliza-se para inativar os
agentes patogénicos dos peixes, oxidar os residuos organicos e os nitritos, assim como
para suplementar a eficacia de outras unidades de tratamento da agua (Summerfelt S.
T., 2003), ou seja, completa a oxidagéo dos nitritos, amoénia ou as particulas finas em
suspenséo (Tango & Gagnon, 2003), afetando mesmo a cor da agua (Martins, et al.,
2010). A radiacdo ultravioleta (UV) é também muito utilizada em aquacultura, mas
sobretudo para desinfe¢cdo (Summerfelt S. T., 2003).

Para a desinfecdo da agua com ozono, utiliza-se normalmente o método de
descarga em coroa em que é utilizado o oxigénio puro como gés de alimentacao, e este
é transferido para a 4gua. A quantidade de ozono utilizada na agua € proporcional a
gquantidade de alimento fornecido de modo a manter uma 6tima qualidade da agua
(Martins, et al., 2010). No entanto, a utilizagdo em largas quantidades de ozono pode
aumentar o nivel de brometos na agua. O brometo € um subproduto do ozono, que em
elevadas concentragfes pode ter varias consequéncias nos peixes, como por exemplo

a nivel genético (Tango & Gagnon, 2003).

A radiacdo UV pode ser usada para destruir os residuos de ozono (catalisando a
conversao de Oz em O;) e é utilizada principalmente, para desnaturar o ADN dos
microrganismos, fazendo com que estes morram ou percam as suas funcdes. A
destruicdo do ozono e a inativagdo dos microrganismos depende do comprimento de
onda utilizado na luz U.V., dependendo da quantidade de energia transmitida a agua
(Summerfelt S. T., 2003). Num sistema de recirculagdo em que se utilize luz U.V., a
agua é forcada a passar por luzes com esta radiacdo, no entanto, a agua deve sofrer
um tratamento prévio para remo¢do da maior parte das particulas, e deve passar
também em pequenas quantidades pelo sistema U.V. de modo a que o tratamento por

este método seja mais eficaz.
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4. Biologia da Espécie: Solea senegalensis

O linguado (Solea sengalensis Kaup, 1858) é um peixe vulgarmente encontrado
no Mediterraneo e no Atlantico Sul (Dinis, et al., 1999) e distribui-se desde a baia de
Biscaia até ao Senegal no Atlantico Sul (Arjona, et al., 2010). Pertence a classe

Actinopterygii, ordem Pleuronectiformes, familia Soleidae e género solea.

Esta espécie apresenta uma fisionomia oval, assimétrica, com ambos os olhos na
parte direita. A barbatana dorsal, assim como a barbatana anal estdo unidas com a
barbatana caudal (Nelson, 2006). A face onde se encontram os olhos, apresenta uma
cor castanha-acinzentada, com manchas azuladas, engquanto a face posterior apresenta
uma coloracéo clara, quase branca (Castelo Branco & Ramos, 1998). E uma espécie
marinha bentoénica, que vive habitualmente em fundos de areia ou lama até aos 100
metros de profundidade. E uma espécie dioica, muito parecida com a solha comum
(Solea vulgaris) e pode atingir um comprimento total de 32 cm (Dinis, et al., 1999). A
época natural de desova € anual e ocorre na primavera, entre margo/abril e junho (Dinis,
etal., 1999), em aguas costeiras (Castelo Branco, 2003). A média de odcitos produzidos
por individuo é de cerca de 509 por grama (Dinis, et al., 1999). No meio natural,
alimenta-se sobretudo de poliquetas (principalmente a espécie Hediste diversicolor),
podendo ainda alimentar-se de anfipodes, copépodes ou isopodes (Dinis, et al., 1999).

Figura 4: Aspeto de Solea senegalensis (Kaup, 1858). Fotografia tirada por Marta Oliveira.

Esta espécie pode ser facilmente produzida em regime extensivo, alimentando-se

da producéo natural do meio (Castelo Branco & Ramos, 1998), em tanques de terra
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(Castelo Branco, 2003) ou em antigas salinas (Castelo Branco & Ramos, 1998),
aguentando altos niveis de salinidade (Arjona, et al., 2010). Esta espécie pode ser
produzida em regime de policultura conjuntamente com outras espécies como a dourada

(Sparus aurata) (Dinis, et al., 1999).

Apesar da facilidade de producdo em regime extensivo, em relagdo ao regime
intensivo, a producgédo torna-se mais complicada, uma vez que € necessario capturar 0s
reprodutores em meio natural. Estes tém de ser capturados fora da época da desova,
nomeadamente entre julho e dezembro, uma vez durante o periodo de desova as
fémeas tém poucas probabilidades de sobrevivéncia ou podem, eventualmente,
reabsorver as génadas (Dinis, et al., 1999).

A semelhanca de outras espécies de agua salgada, um dos constrangimentos a
producdo de linguado centra-se na fase larvar, especialmente aquando a metamorfose
ou a passagem do alimento vivo para alimento inerte, que provoca grandes mortalidades
(Canavate & Fernandez-Diaz, 1999). Contudo, a producao de linguado esta, também,
fortemente condicionada pela sua elevada sensibilidade a diferentes agentes de stress
e a doengas infeciosas, que resultam em perdas econémicas para a piscicultura. No que
se refere as infecdes, as principais que ocorrem no linguado sdo a pasteurelose,
provocada pela Photobacterium damselae ssp piscicida, e a vibriose, provocada por
varias espécies do género Vibrio, principalmente a Listonella anguillarum e a
flexibacteriose, provocada por Tenacibaculum maritimum (Howell, et al., 2006).

Apesar destes contras a producdo do linguado, esta torna-se economicamente
muito competitiva, dado o seu alto valor comercial, podendo ser trés vezes superior ao
valor do robalo ou da dourada, espécies estas ja recorrentemente cultivadas em

aguacultura.
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lll — Estagio na aquacultura (Sustainable

Aqua Farming Investments Lda.)

1. A Empresa

A Safiestela € uma empresa de producdo intensiva de peixe em agua salgada,
sediada no Lugar do Rio Alto, pertencente ao concelho da Pévoa de Varzim. A
Safiestela, conjuntamente com a Aquacria Piscicolas, S.A., localizada na Torreira,
pertencem ao grupo espanhol Sea8. Aquando do inicio desta empresa, o pregado
(Psetta maxima) era o peixe produzido, apenas na fase de engorda, onde os juvenis
eram comprados a Espanha. No entanto, devido a criagdo da Acuinova, empresa
pertencente ao grupo PESCANOVA com cerca de 206 hectares, também esta produtora
de pregado, veio trazer uma concorréncia impossivel de superar a empresas mais
pequenas.

Por este motivo, a estratégia de expansao desta empresa passou pela requalificacéo
das instalacdes, passando a produzir linguado senegalés (Solea senegalensis). O
objetivo do grupo Sea8 € a producdo em massa de juvenis na sua unidade da Safiestela,
Pévoa de Varzim, seguida da fase de engorda nas instalac6es da unidade Aquacria,
Torreira. A producdo iniciar-se-a na Safiestela, onde serd feita a reproducdo, a
manutencdo das larvas até a fase de pré-engorda que, seguidamente serdo
transportados para a Aquacria, onde se ira fazer a engorda dos individuos. Apesar de
este grupo ter iniciado a sua producdo ha dois anos, 0 enorme investimento na
modernizagdo e requalificacdo da unidade da Safiestela, colocam-na na vanguarda da
aquacultura em Portugal. E de prever, que num curto espaco de tempo esta empresa
passe a ser a humero um na producgéo de linguado da Peninsula Ibérica. O dominio
completo de todo o ciclo produtivo do linguado dard uma enorme vantagem econémica
e competitiva a esta empresa.

Na Safiestela, a producdo de ovos, a partir de reprodutores selvagens, faz-se
durante todo o ano, mediante a regulacdo da temperatura e fotoperiodo, assegurando
uma producédo de linguado em continuo. A producgédo das larvas faz-se em regime de
aguas aberto, enquanto na fase de pré-engorda, a producao de linguado faz-se em
raceways, dispostos verticalmente, em regime fechado de recirculacdo de agua, o que

permite um controlo muito rigoroso da qualidade fisico-quimica e bacteriolégica da agua.
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2. Estrutura da Safiestela

A empresa Safiestela esta organizada em diferentes partes que distinguem as
diversas fases de producdo da espécie, nomeadamente, reprodutores, sala de
incubagéo, sala de desenvolvimento larvar, sala de cultivo de rotiferos, sala de cultivo

de artémia, zona de desmame e, finalmente zona de pré-engorda.

2.1 Reprodutores

Apenas os linguados capturados no meio selvagem conseguem levar a sua
reproducdo até ao fim, uma vez que, individuos criados em cativeiro e mesmo
descendentes de peixes selvagens criados em cativeiro tém a sua reproducao
comprometida, sendo que podera haver libertacdo de ovos, mas estes ndo sao viaveis
porque ndo estéo fertilizados (Guzman, et al., 2008).

Os linguados sé@o apanhados entre desovas, apesar de nesta altura ser dificil a
identificacdo dos sexos e sdo mantidos em baixas densidades, ou seja, entre 1-1,5
kg/m?. Esta empresa é a Unica em Portugal com maternidade de linguado, sendo assim
autossuficiente na medida em que consegue obter ovos em qualquer altura e, sendo
portanto a base de toda a empresa.

Os reprodutores sdo mantidos em grupos de tanques que sao divididos por
estacOes do ano, conseguindo desta forma que a producéo de ovos seja regular durante
todo o ano (Figura 5).

Em relacdo a producéo de gametas, no que se refere aos machos, observa-se a
producdo de esperma durante todo o ano, em condi¢des naturais, embora haja uma
maior producgdo na primavera, indicando uma contribuicdo das fémeas na espermiagao;
nestas, o maior desenvolvimento dos ovarios verifica-se entre outubro e maio (Anguis &
Canavate, 2005; Cabrita, et al., 2011) no meio natural.

Cada sala corresponde a uma estagdo do ano e possui trés a quatro tanques
compostos por reprodutores em que 0 numero de machos € normalmente superior ao
das fémeas. A manipulacdo de cada estacdo envolve condicdes como fotoperiodo,
temperatura da agua e alimentacao.

A todos os reprodutores é colocado um chip, que os identifica por sexo e com
um namero especifico. Cada individuo passa primeiramente por tanques de quarentena,
onde séo recolhidas amostras de sangue, que visam o rastreio de diversas doencas
quer bacterianas quer viricas.

Em cada tanque esté acoplado um coletor de ovos, que recolhe os ovos da agua

por filtracdo da agua da saida dos tanques e que é depois encaminhado para o sistema
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de recirculagdo. Os coletores possuem uma malha de 400 pum, uma vez que 0S 0V0S
tém dimenséo de cerca de 800 um. Os ovos, quando recolhidos sao pesados e é testada
a sua viabilidade: os ovos que flutuam séo viaveis a uma salinidade entre 30 e 35%o.

A alimentacéo fornecida aos reprodutores é composta essencialmente por alimento
seco, exceto quando se pretende que os individuos maturem, que neste caso é-lhes

fornecido ou poliquetas (Hediste diversicolor) ou mexilhdo (Mytilus edulis).

Figura 5: Aspeto de uma das salas de reprodutores e tanques. Fotografia tirada por Isidro Blanquet.

As rotinas diarias na zona dos reprodutores envolvem desde a preparacdo do
alimento seco e o seu fornecimento, a limpeza dos tanques, a lavagem e desinfecéo do
chéo, recolha de agua para posterior analise, controlo de oxigénio e da temperatura em
cada um dos tanques, limpeza dos filtros de areia por “backwash” — este processo faz-
se pela inversdo do trajeto regular da agua nestes filtros de modo a remover as
particulas retidas, que vdo para o esgoto e para a descompactacdo da areia. Sédo
também verificadas as bombas que transportam a agua para o sistema, os filtros de UV
(visam a desinfecdo da agua para eliminar microrganismos presentes na agua e
potencialmente patogénicos) e verificacdo dos permutadores de calor, quer de
aguecimento, quer de arrefecimento da agua.
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2.2 Sala de incubacao

Apbs a recolha dos ovos e o teste de viabilidade, os ovos sdo colocados em tanques
cilindricos, com coluna de agua de cerca de 1,5 m e com uma temperatura que devera
ser equivalente a do tanque proveniente de forma a evitar choques térmicos. Os ovos
demoram cerca de dois dias a eclodir, altura em que as larvas sao transferidas para a
sala de larvas e faz-se uma estimativa do numero de larvas. Estas séo transferidas por

sifonagem.

2.3 Sala de cultivo larvar

Esta fase é uma das mais sensiveis uma vez que as larvas sao altamente sensiveis
qguer a alteragdes de oxigénio e temperatura, luminosidade, alimentacdo e a agentes
patogénicos. As larvas (Figura 2) sdo mantidas em tanques cilindro-cénicos, que podem
conter quase 100000 larvas e que ocupam toda a coluna de agua. Apds a metamorfose,
estas “sedimentam” no fundo, altura em que apresentam ja o habitual comportamento
de peixe bentdnico; nesta fase sdo transferidas para um diferente sistema. A
temperatura devera rondar os 18 a 20°C e os niveis de saturacdo de oxigénio na agua

deverao estar entre os 90 e os 100%.

Figura 6: Aspeto das larvas com 12 a 14 dias vistas ao microscopio numa ampliagdo de 10x.
Fotografia tirada por Isidro Blanquet.
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A alimentacdo durante a fase larvar € extremamente importante, uma vez que uma
alimentacdo inadequada pode levar a deformacdes esqueléticas, a despigmentacado, a
uma maior incidéncia de doencas e mesmo a morte. Sao alimentadas inicialmente com
Brachionus plicatilis, durante 3 a 5 dias apds a ecloséo e ao 4° dia é fornecido também
Artemia salina (Imsland, et al., 2003). Quando estdo num bom estado nutricional,
poderdo chegar aos 8 mm 15 dias apos a ecloséo (Dinis, et al., 1999). Nesta fase, as
larvas s&o alimentadas normalmente 2 a 4 vezes por dia, podendo ser realimentadas 2

horas apos a primeira alimentagéo (Ronnestad & Conceicéo, 2012).

As atividades diarias nesta zona envolvem a manutenc¢éo da qualidade 6tima da
agua (através da monitorizacao do pH, oxigénio, temperatura, cloro, amonia e nitritos).
Deve-se também proceder a limpeza dos tanques e a remocao dos mortos que podem
alterar as condicdes da agua. Durante esta fase, as larvas sdo mantidas em sistema
aberto de agua. O tratamento da agua proveniente do mar incluiu tratamento de
desinfecéo, por radiacdo ultravioleta e ozono (este € 6timo na eliminacdo de virus e
bactérias da agua, assim como reduz o paladar e o odor da agua); a agua passa também
por uma filtracdo mecanica, quer por filtros de areia, de cartucho (agua passa por folhas
de malha extremamente fina de cartdo de forma a que o particulado fino em suspenséo
fique retido) e também por filtros biolégicos (biofiltro).

Apds a metamorfose, a fase pos-larvar é transferida para novos tanques,
gquadrangulares e, sendo peixes bentdnicos, jA ndo necessitam de grande coluna de
agua, e, sendo assim, estes tanques tém uma altura de agua de cerca de 20 cm. Estes
tanques estéao ja inseridos na sala designada de “Desmame”. A metamorfose (inicio da
migracao do olho) inicia-se 11 dias ap0s a eclosdo, quando as larvas tém cerca de 4,1
mm, e esta completa no 19° dia, quando os individuos tém um comprimento médio de
7,3 £ 0,8 mm (Imsland, et al., 2003).

As principais alteracdes que se verificam nas larvas com a metamorfose séo a
migracao do olho da esquerda para a parte direita e tor¢cdo dos 6rgaos internos durante
a migracéo do olho (Imsland, et al., 2003).

2.4 Sala de Rotiferos
A espécie utilizada (Brachionus plicatilis) esta presente em toda a coluna de agua
para que seja mais facil as larvas de linguado alimentarem-se destes. Os rotiferos séo

0 primeiro alimento das larvas. Estes sdo mantidos em tanques cilindricos, num
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processo de produgao continuo. Sdo mantidos a uma temperatura de cerca de 28°C, a

uma salinidade de 24%0 e com taxa de saturagdo de oxigénio de 80%.

Figura 7: Rotifero (Brachionus plicatilis) visto ao microscépio numa ampliagdo de 10x.
Fotografia tirada por Isidro Blanquet.
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Séo alimentados varias vezes por dia com um preparado de algas e leveduras.
Antes do fornecimento deste alimento vivo as larvas, os rotiferos tém que ser
enriquecidos na noite anterior, alimentando-se nesta altura com um suplemento rico em

acidos gordos.

As rotinas diarias prendem-se com o controlo de oxigénio de quatro em quatro horas,
limpeza dos tanques, lavagem do chédo, contagens diarias para verificar o aumento do
efetivo da populacdo — para isto, os silos séo filtrados quando os rotiferos tém 3 dias de

idade, iniciando-se assim um novo ciclo.

2.5Sala de Artémia

Como estes organismos séo ricos em proteinas, vitaminas e sais minerais, sdo um
o0timo alimento para as larvas de linguado. Para além disso, sendo organismos
filtradores que vivem na coluna de agua, tornam-se 6timos para a alimentacdo das
larvas. Para potenciar o crescimento do estado larvar de linguado, a artémia passa por

uma fase de enriquecimento, através de um suplemento alimentar rico em &cidos
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gordos. Este processo de enriquecimento designa-se de bioencapsulacdo (Ferreira,
2009).

Os silos de artémia sdo mantidos a uma temperatura de cerca de 28°C, salinidade
de 30 a 35%o e taxa de saturacéo de oxigéenio de 80%. O pH da agua esta normalmente
a cerca de 8, para o controlo deste parametro adiciona-se uma base forte
nomeadamente o hidroxido de sédio (NaOH), ou seja, soda caustica, uma vez que o pH
tem tendéncia a baixar ao longo do processo. Para a produc¢éo da artémia, colocam-se
a eclodir o peso necessério (calculado pelos milhdes de artémia), dependendo do
nuamero de larvas que se quer alimentar. Apos 18 a 24h da eclosdo efetua-se uma
primeira filtragcdo para separar os cistos que ndo eclodiram e as capsulas vazias.

Efetuam-se contagens para saber qual o nimero da populagéo.

Figura 8:Aspeto de um nauplio de Artémia (Artemia salina) visto ao microscépio, com uma
ampliagcao de 10x. Fotografia tirada por Luis Calisto.

As rotinas diarias passam pela medicdo do oxigénio, de quatro em quatro horas,
controlo do pH e se necessario adiciona-se a soda de seis em seis horas, limpeza dos

tanques e lavagem e desinfecao do chao e pediltvios.

2.6 Sala de desmame

A fase de desmame ocorre apés a passagem das larvas para a sua aparéncia

bentonica por volta dos 17 a 20 dias ap0ds a eclosdo, sendo estas transferidas da sala
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com tanques cilindro-conicos para tanques quadrados com pouca profundidade. Esta
fase é assim designada uma vez que € nesta fase em que ha a transicdo de alimento
vivo para alimento inerte, ou seja, a racdo. E uma fase critica que pode apresentar
grandes taxas de mortalidade, devido a este mesmo fator, uma vez que nem todos os
peixes sdo capazes de se adaptar ao alimento inerte. Nesta fase, os individuos séo ja
designados de juvenis, precisamente aquando desta transicdo de alimento, deixando
assim de se designar larvas.

Nesta fase ha um controlo diério e regular de véarios parametros: a temperatura
registada de quatro em quatro horas e devera estar entre os 18,5 e 0os 20°C; a salinidade
também é medida todos os dias por um refratdbmetro e devera estar entre os 30 e 0s
35%o.. Este parametro € importante uma vez que pode variar com a altura do ano. A
amonia e os nitritos sdo também analisados todos os dias, sendo muito importante, uma
vez que varia essencialmente com a quantidade de alimento ingerido e eficiéncia do
biofitro do sistema. As medi¢cdes destes compostos sdo feitas por métodos
colorimétricos por espectrofotometria. Em relagdo a amoénia, o método utilizado € o
“Método Salicilato”, que utiliza comprimento de onda (A) de 655 nm, utilizando-se os
reagentes salicilato de amonia e cianurato de amonia; em relacdo aos nitritos, faz-se
pelo “método diazético” com um comprimento de onda de 507 nm, usando-se o reagente
Nitriver 3. Os niveis de amédnia sdo muito importantes na zona de desmame, uma vez
que o circuito da agua € semifechado com uma renovacdo de agua de 5% ao dia.
Quando a aménia se encontra a altas concentragdes procede-se a renovagao da agua
deste circuito, assim como do biofiltro.

O valor do redox (potencial de oxidacéo-reducéo) é também controlado através de
uma sonda assim como o oxigénio, que deve estar a uma taxa de saturacdo na entrada
de 4gua de cada tanque de cerca de 150%, medindo-se de quatro em quatro horas.
Esta alta concentracao serve para compensar as flutuacées diarias de oxigénio devido
a fatores como a alimentagao, temperatura, etc..

Em relacdo a alimentacdo, apos a transferéncia para os tanques quadrados, numa
primeira fase sdo ainda alimentadas com artémia enriquecida, sendo depois
alimentadas apenas com racdo. A racao é quantificada (quantidade e tamanho do gréo)
para cada tanque dependendo da densidade de cada tanque, do aumento de peso e do
peso médio de cada tanque, obtidos semanalmente. Desta forma, ajusta-se
continuamente a quantidade de alimento a fornecer a cada tanque, calculando-se o
respetivo indice de conversédo alimentar (ICA). O fornecimento da racéao é feito a méo

na fase de larvas e pré-juvenis, enquanto nos juvenis esta é feita por alimentador
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automatico temporizado tipo hélice, complementando com a alimentacdo a mao (antes

a alimentacéo era feita a mao e com alimentador de correia).

O linguado cresce (peso e tamanho) de maneira muito diferente mesmo nos mesmos
tanques e com a mesma idade. Assim, com o objetivo de homogeneizar as populacdes
dentro de cada tanque, sdo feitas triagens periodicas nos tanques do mesmo lote
(mesma idade). Esta técnica tem véarias vantagens, uma vez que desta forma o peixe é
analisado com muito mais pormenor, identificando individuos com deformacgfes ou
patologias, resultando numa populagdo homogénea que promove uma menor
competicdo pelo alimento. Os tanques a medida que séo triados véo sendo lavados e
desinfetados. Para a triagem s&o utilizadas cestas em que o tamanho da malha
corresponde ao tamanho do peixe que se quer triar (e consequentemente separar),
sendo que o peixe mais pequeno consegue passar por entre a malha da cesta e 0 maior
fica ai retido, sendo rapidamente transportado para um novo taque.

As rotinas diarias nesta sala passam pela limpeza dos tanques, incluindo os tubos
de entrada e saida de &agua; lavagem e desinfe¢do do ché&o; recolha de agua para
andlise, medicdo dos niveis de oxigénio e temperatura; alimentacdo do peixe;
manutencdo das tinas de desinfecdo do material e lavagem e enchimento dos
pedilivios.

Outras tarefas sdo também necessarias sendo efetuadas com periodicidade variavel
ou no fim ou inicio de cada dia, estas tarefas envolvem o “backwash” dos filtros de areia,
preparagdo do alimento que vai ser fornecido a méao e verificacdo dos silos do
alimentador; verificagdo do nivel da agua no “skimmer”, verificacdo dos pré-filtros das
bombas, assim como a verificacao destas; verificacdo dos filtros de UV, verificacdo dos
filtros de cartucho, verificacdo dos biofiltros e dos permutadores de calor e verificacdo

do nivel do depdsito de oxigénio.

2.7 Sala de Pré-engorda

Quando os individuos atingem cerca de 1 grama e depois de triados, s&o
transferidos para a zona de pré-engorda, até por volta das 40 gramas, altura em que
sdo transportados para a Agquacria, situada em Aveiro para a fase de engorda.
Nesta fase, os peixes sdo mantidos em “raceways” de 12m (Figura 9). A alimentacao é

fornecida varias vezes ao longo do dia e da noite, sendo calculada de acordo com a
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densidade do tanque, 0 ganho de peso e 0s pesos médios do linguado de cada tanque.
O tamanho do grédo vai também depender do peso médio do peixe. Ha assim um
continuo ajustamento da quantidade de alimento a fornecer de modo a minimizar o
desperdicio de racdo. Na fase de pré-engorda, a alimentacao era feita, até ha pouco

tempo, a mao, sendo agora utilizado alimentador automatico temporizado tipo hélice.
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Figura 9: Esquema de um raceway, pouco profundo. A) Esquema visto de cima, com um tubo de entrada perfurado e
também rede, que limita a entrada dos peixes nesta zona, rede na parte da frente antes do tubo de saida; B) O mesmo

sistema visto de lado, que se observa a altura da 4gua (Imsland, et al., 2003).

Todos os dias sdo controlados varios parametros, como a temperatura, medida
regularmente ao longo do dia; o oxigénio, também controlado ao longo do dia, em todos
os tanques; salinidade, que deve estar entre 0s 30 e 0s 35%o; sdo feitas analises a agua
para quantificar os niveis de nitritos, amadnia, potencial redox, pH, entre outros. Os
juvenis sdo mantidos com niveis baixos de luminosidade, com uma luz de cor azul, uma
vez que, como sdo animais que vivem no fundo, esta é a cor do espectrofotbmetro que

prevalece, sendo que nas instalagdes, esta luz causa menos stress ao peixe.

Para que o peixe se mantenha com um tamanho uniforme, e como esta espécie
pode ter tamanhos muito variaveis mesmo entre individuos da mesma idade séo
efetuadas pelo menos duas triagens em cada lote, sendo também importante para a
verificacdo de doencas ou deformidades nos peixes. Esta triagem era feita inicialmente
a mao numa mesa de triagem prépria para o efeito e a separacao do peixe dependia do
peso médio e analise da dispersdo no tanque. A triagem é agora realizada numa

maquina desenhada especialmente para a Safiestela, que divide o peixe, dependendo
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das andlises de disperséao calculadas para cada tanque. Esta maquina tem muitas mais
vantajens, uma vez que exige menos mao-de-obra, é mais rapida do que a triagem feita
a mao e muito mais eficaz, verificando-se muito menos erros aquando da separacéo do

peixe.

As rotinas diarias feitas numa unidade de pré-engorda envolvem a limpeza dos
tanques, que inclui a escovagem dos fundos, das marcas de 4gua e ainda da zona de
entrada de agua para o tanque e de saida de agua, a lavagem e desinfecao do chéo e
dos pedilavios, medicdo dos Vvarios parametros e manutencao das tinas de desinfegéo
do material. Para além disto, o0 equipamento e as varias fases do sistema de recirculagéo
da 4gua, assim como as sondas de medicdo dos variados parametros de controlo da
qualidade da 4gua devem ser monitorizados diariamente, existindo protocolos a seguir

para o efeito.

Figura 10: Aspeto da pré-engorda, com tanques tipo “raceway” e iluminagao desta area com luz azul.
Fotografia tirada por Isidro Blanquet.
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lIl — Trabalho Experimental

Efeito da manipulacdo do fotoperiodo no
crescimento e utilizacao do alimento em juvenis
de linguado (Solea senegalensis)

1 — Introducéo

Durante o estagio na Safiestela surgiu a oportunidade de realizar um ensaio
experimental no ambito do “Maximus Project”, este projeto visa melhorar as condigbes
de cultura e abate de linguado e de pregado e desta forma promover o bem-estar destas

espécies em aquacultura.

Os peixes, como organismos aquaticos e poiquilotérmicos, sdo dependentes de
varios fatores abidticos externos, como por exemplo a temperatura, pH, concentragéo
de oxigénio dissolvido, substancias téxicas que ocorrem naturalmente na 4gua, como a
amonia, assim como, ha maior parte das espécies, a luz. Este fator abiético € um dos
gue poderd ter uma maior influéncia no comportamento alimentar dos peixes, quer seja
devido a sua intensidade, espetro de cor e variagdes diarias e sazonais do comprimento
do dia (fotoperiodo) (Houlihan, 2001). Outra particularidade do comportamento da luz é
que na agua, os diferentes raios de luz com diferentes comprimentos de onda passam
até diferentes profundidades, dependendo da absorcao e da difusdo de luz (Ruchin,
2004). Assim, abaixo da superficie da agua, os extremos do espectro visivel, como o
ultravioleta, o vermelho e o infravermelho, sdo absorvidos primeiro a medida que a
profundidade aumenta (Oliveira, et al., 2007), desta forma esta torna-se monocromatica
com a profundidade uma vez que o perfil espectral se vai atenuando (Blanco-Vives, et
al., 2012). Em condi¢cbes praticas de aquacultura, a luz (intensidade e fotoperiodo) é
também um aspeto importante pois os técnicos de aquacultura necessitam de luz para
0 maneio dos animais e rotinas nas instalagtes. Paralelamente, o desenvolvimento de
tecnologia inovadora tem permitido o desenvolvimento do sistema de iluminagédo, em
gue se conjuga o numero de horas de luz/escuriddo e a cor da luz e que mimetizam a
variacdo da intensidade de luz ao longo do ciclo diurno.

A percecéo da luz nos peixes depende da estimulacdo de células fotorrecetoras

especificas presentes na retina e na glandula pineal (Boeuf & Le Bail, 1999). As células

31



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Estagio na Aquacultura Safiestela

da glandula pineal e da retina sintetizam melatonina (apenas a glandula pineal é
responsavel pela libertacdo da hormona no sangue), cuja produgao esta associada aos
ciclos de luz-escuro diarios (Boeuf & Le Bail, 1999). A melatonina é sintetizada em maior
gquantidade durante a noite, sendo que os niveis de melatonina plasméatica sdo mais
elevados durante a noite, 0 que permite que os peixes obtenham informacdo sobre a
altura do dia assim como a altura do ano (Bayarri, et al., 2004), apresentando desta

forma um papel importante no ritmo circadiano do peixe.

Em varias espécies de peixes é ja reconhecida a influéncia do fotoperiodo na
otimizacao do crescimento da espécie. No caso da arinca (Melanogrammus aeglefinus)
que, apesar de na fase adulta ser um peixe de profundidade, os juvenis preferem aguas
pouco profundas, estando portanto mais suscetiveis a variacdo das condi¢des de luz.
Em condi¢gBes experimentais, verificou-se que um aumento do nimero de horas de luz
de 12 para 20 horas por dia, promoveu uma maior ingestdo de alimento nos juvenis
desta espécie e, consequentemente, um aumento da taxa de crescimento; contudo o
aumento para 24h de luminosidade foi j4 excessivo (Trippel & Neil, 2003). No caso da
truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) observou-se uma otimiza¢do do crescimento com
0 aumento do numero de horas de luz para 24 horas/dia (luz continua) quando
comparados com outros fotoperiodos, nomeadamente 8/16 ou 18/6 horas de

luz/escuridéo (Taylor, et al., 2005; Taylor, et al., 2006).

Em contexto de aquacultura, uma outra caracteristica importante da luz, esta
relacionada com a sua cor. Diferentes estudos tém demonstrado que este fator é muito
importante para o bem-estar dos peixes, podendo mesmo melhorar o crescimento do
animal como descrito abaixo. A otimizacao da cor da luz ira depender da profundidade
da agua do habitat de cada espécie. Um exemplo é o caso de juvenis da espécie Tinca
tinca (nome comum, Tenca). Esta vive em aguas turvas e assim a luz branca e intensa
induz stress, enquanto quando expostos a luz vermelha, observa-se uma maior

atividade e menos stress, tal como se verifica na obscuridade (Owen, et al., 2010).

No caso da espécie em estudo, o linguado senegalés (Solea senegalensis), 0
fotoperiodo e a cor da luz sédo muito importantes em diversas fases do ciclo de vida.
Em relagdo a reproducdo, o fotoperiodo associado conjuntamente com

alteracdes na temperatura influenciam a maturacdo de ambos 0s sexos nesta espécie,
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sendo um ponto fulcral na obtencdo de ovos fertilizados hum ambiente controlado
(Garcia-Lépez, et al., 2006).

No caso das larvas, verificou-se que a luz (fotoperiodo, intensidade ou cor) é
determinante para o desenvolvimento da pigmentacdo e adequada metamorfose
(Canavate et al., 2006; Blanco-Vives et al., 2010). Durante a fase larvar, verificou-se que
a alteragdo do numero de horas de luz-escuriddo, combinada com a utilizagao de luz
azul, durante o ciclo de luz, preveniu a incidéncia de malformacfes no maxilar, que
ocorrem devido a uma metamorfose incompleta, assim como uma maior sobrevivéncia
das larvas, em detrimento da utilizagdo de outras cores de luz ou de ciclos ininterruptos
de luz ou de escuriddo (Blanco-Vives, et al., 2010). Estudos tém demonstrado que
quando as larvas de linguado sao expostas a ciclos continuos de luz (24h de luz), ha
um maior gasto de energia, havendo um menor crescimento, uma vez que estas nadam
quase ininterruptamente (Cafiavate, et al., 2006). A luz azul é importante nesta fase,
uma vez que sendo uma espécie carnivora, depende do contraste entre a luz do meio

em gue se encontra e a presa para se alimentar. (Blanco-Vives, et al., 2012).

Em relacdo a fase adulta e juvenil de linguado expostos a fotoperiodo de 12
horas de dia e 12 horas de noite, demonstram um comportamento noturno,
principalmente na primeira fase deste periodo, observando-se um pico de melatonina
plasméatica nesse periodo e uma maior atividade locomotora (Bayarri, et al., 2004).
Também a cor da luz utilizada nas instalagbes de producdo tem um papel muito
importante no bem-estar e crescimento do linguado, uma vez que sendo uma espécie
de fundo, os fotopigmentos do linguado senegalés estdo mais bem adaptados a uma
cor da luz azul-verde. Em linguado observou-se que a alteracdo da cor da luz afeta a
producado de melatonina: quando expostos a luz de cor vermelha ndo houve significativa
inibicdo da producgéo de melatonina, enquanto, quando expostos a luz de cor branca ou
violeta houve inibicdo da producdo desta hormona provocando alteragcbes no

comportamento alimentar, assim como aumento do stress (Oliveira, et al., 2007).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do
aumento do comprimento dos dias, combinando a intensidade e duragéo de luz azul nos
tanques teste de forma a mimetizar o ambiente natural desta espécie e avaliar a

performance de crescimento.
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Este ensaio torna-se assim importante, na medida em que podera vir a beneficiar
o crescimento de linguado senegalés e, desta forma, sera vantajoso para a empresa
Seas8.

2 — Material e Métodos

O ensaio decorreu na zona de pré-engorda da empresa Safiestela. Este teve a
duracéo de 90 dias, tendo comegado no dia 4 de fevereiro de 2014 e terminado a 2 de
maio do mesmo ano. Foram utilizados 4 tanques tipo “raceway” de fibra de vidro, 2 para
0 grupo controlo (dispostos na vertical, um acima do outro) e 2 para o grupo teste,
dispostos da mesma forma que os tanques no controlo, com 1,80m de largura e 1,63m
de comprimento, em sistema fechado de circulacdo de agua (RAS).

Para o teste de iluminacéo, os dois tanques do grupo controlo foram sujeitos ao
regime de luz que ocorre diariamente nas instalacdes da pré-engorda, ou seja por volta
de 24h de escuridd@o, exceto durante as rotinas diérias de tratamento dos tanques. Nos
dois tanques do grupo teste, houve um controlo total da iluminacdo. Para tal, estes
tanques foram isolados com cortinas de plastico preto, de modo a impedir a entrada e
influéncia de outras luzes nestes dois tanques. Ao longo de todo o ensaio, 0s tanques
de teste foram sujeitos a variacdo do numero de horas de luz/escuriddo, bem como ao
tempo de anoitecer, mimetizando os ciclos de luz que ocorrem na primavera, quando 0s
dias aumentam. A manipulag¢ao das horas de “dia” e de anoitecer foi iniciada com uma
hora de dia e duas horas e meia de anoitecer. O tempo de amanhecer foi mantido
constante ao longo de todo o ensaio e regulado para meia hora. A cada 15 dias de
ensaio, o numero de horas de luz/escuriddo e o tempo do anoitecer foram ajustadas,
tendo terminado em 6 horas de dia e 5 horas e meia anoitecer, de acordo com o
esquema apresentado na Tabela 4. No meio de cada tanque do grupo teste foi colocada
uma lampada de luz azul, sendo que o comprimento do dia e do anoitecer foi manipulado
manualmente. Durante o periodo de obscuridade, os dois tanques teste ndo recebiam
gualquer fonte de luz, enquanto no amanhecer, dia e anoitecer, a intensidade da luz foi
controlada recorrendo a um luximetro. Durante o dia a luz era mantida no maximo, a 50
lux, enquanto ao amanhecer e anoitecer a intensidade da luz era mantida entre 18 a 25

lux.
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No inicio do ensaio, foram constituidos 4 lotes de 500 peixes distribuidos
aleatoriamente pelos tanques, com um peso inicial de 331,89 de modo a obter uma
densidade inicial de 100% ou seja 170 peixes/m?, de modo a que todo o fundo do tanque
fosse preenchido. Para a constituicdo destes lotes foram pesados conjuntos de 100
peixes de cada vez, calculado o seu peso médio, de maneira a que ndo houvesse

diferengas significativas no peso inicial entre tanques.

Durante o decorrer do ensaio foram realizadas pesagens intercalares, a cada 15
dias, pesando em conjunto 100 peixes (primeira pesagem intercalar) ou pesando 50
peixes nas restantes pesagens. No final do ensaio (dia 90), todos os peixes de cada

tanque foram pesados individualmente.

Tabela 4: Manipula¢&@o das horas de luz e anoitecer no grupo teste.

Dias 0- Dias 15- Dias 30- Dias45- Dias60- Dias 75-

15 30 45 60 75 90
Horas de luz 1h 2h 3h 4h 5h 6h
Horas de escuro 20h 18h 17h 15h 14h 12h

Amanhecer e anoitecer | %2+2% Y% +3% Y%+3Y% Y%+4Y% Yo+4Y% Y%+5Y
(h)

> Horas 24 24 24 24 24 24
Duracéo (dias) 15 15 15 15 15 15

Cada tanque foi alimentado em continuo durante 18h com recurso a
alimentadores de correia. O tamanho dos pellets foi ajustado ao tamanho do peixe (2.0
mm) e a quantidade de alimento a fornecer a cada tanque foi ajustada cada 15 dias e
de acordo com o a biomassa do tanque (1,3% da biomassa). A alimentacao era iniciada

apos as rotinas diarias de limpeza dos tanques.

Durante todo o ensaio, a cada tanque era fornecida 4gua do mar com salinidade de
35+1%o, filtrada e aquecida (19+£1°C), com um caudal de circulagao de 140 L/min e uma
altura de coluna de agua de 10 cm. Durante todo o ensaio foram monitorizados
diariamente parametros da agua como o oxigénio dissolvido (que foi mantido acima dos

90% de saturacdo), pH e compostos nitrogenados; sendo estes mantidos dentro dos
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niveis recomendados, ou seja o pH préximo de 8, amoénia até 1 mg/L e nitritos ndo

podiam ultrapassar os 2 mg/L.

2.1Calculos

A avaliacdo das performances de crescimento e de utilizacdo do alimento foi
efetuada, no final do ensaio, usando os seguintes indicadores:

Peso médio
PM = (W1+ W) /2
em que W1 e Wy correspondem respetivamente ao peso médio final e inicial dos
peixes (Q).

Ganho de peso (% Peso inicial)
GP = [(W1- W) x 100] / Wq

indice de Crescimento Diario (ICD):
ICD = [(W1)*® — (W0)Y?] x (duracdo do ensaio, dias)* x 100

Ingestao (g MS/kg PM/dia):
Ing = [(peso seco do alimento ingerido (g)) x 1000] / [((W1+ Wo)/2) x duracdo do

ensaio, dias]

indice de convers&o alimentar (ICA):

ICA = peso seco do alimento ingerido (g) x ganho peso™ (g)

Eficiéncia alimentar (EA):
EA = ganho de peso (g) x peso seco de alimento ingerido™ (g)

2.2 Andlise dos dados

Os dados foram expressos como média + desvio padrdo. Os resultados de

crescimento e utilizagdo do alimento obtidos foram submetidos a uma andlise de
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comparacao de média, aplicando o teste de t-student, com um nivel de significancia de
5%.

3 — Resultados

No primeiro més do ensaio, nos tanques teste metade da quantidade total diaria de
alimento foi fornecida ao anoitecer de maneira a verificar se os peixes se alimentavam
melhor nesta altura do dia. No entanto, observou-se que uma grande parte do alimento
fornecido néo era ingerido, pelo que o alimento passou a ser fornecido equitativamente

durante 18 horas.

Na tabela 5 sdo apresentados os dados obtidos de crescimento e de eficiéncia de
utilizacédo do alimento dos juvenis de linguado do grupo controlo e grupo teste.

Tabela 5: Crescimento, ingestéo e utiliza¢éo do alimento em juvenis de linguado dos grupos controlo e teste, durante 90
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dias*.
Tratamentos
Controlo Teste
Crescimento

Peso inicial (g) 32,84 + 0,37 33,36 £ 0,21
Peso final (g) 77,08 + 5,46 85,63 +1,16

Ganho de peso (% peso inicial) 1 134,8+19,2 156.7+5,1
indice de crescimento diério 2 1,17+0,12 1,32+0,03

Utilizagdo Alimento

Ingestdo (g MS/kg PM/dia) 3 10,3+0,4 9,9+0,03
indice de convers&o alimentar 4 1,16 £ 0,14 1,01 +0,05
Eficiéncia alimentar 0,87 +0,11 0,99 = 0,05

*Os valores séo representados como média + desvio padréo e foram submetidos a uma andlise de comparagéo de média,
aplicando o teste de t-student, com um nivel de significancia de 5%.

'GP =[(W1-WO0)x 100]/WO0

21CD = [(W1)"® — (W)*¥] x (duragéo do ensaio, dias)™ x 100

%1ng = [(peso seco de alimento ingerido (g)) x 1000] / [((W1 + Wy)/2) x durag&o ensaio, dias]

4 ICA = peso seco do alimento ingerido (g) x ganho peso™(g)

SEA = ganho de peso (g) x peso seco de alimento ingerido™ (g)

PM: peso médio (g); WO: Peso inicial (g); W1: peso final (g)
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No inicio do ensaio, o peso médio individual dos linguados do grupo controlo foi
de 32,84+0,379g e do grupo teste foi de 33,36+0,21 g. Apds os 90 dias de ensaio, ambos
0s grupos mais do que duplicaram o seu peso inicial: o grupo controlo terminou com um
peso médio individual de 77,08+5,46 g e o grupo teste com 85,63+1,16 g. Apesar das

diferencas entre grupos, estas ndo foram estatisticamente significativas.

Controlo Teste
90

80
70
60
50

Gramas

40
30

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dias

Figura 11: Evolucdo do peso médio individual (g) dos linguados dos grupos controlo e teste ao longo do periodo

experimental. Ndo foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre tratamentos.

Em relacdo ao indice de crescimento diario (ICD), ndo houve diferencas
significativas (p>0,05) entre tratamentos, apesar de no grupo teste se ter observado um
aumento de 12,9% do ICD quando comparado com o grupo controlo (Tabela 5, Figura
12).

1,60

1,40 T
1,20 T

1,00

0,80

0,60
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0,20

0,00

ICD

Controlo Teste

Figura 12: indice de Crescimento Diario (média + desvio padrdo) do grupo controlo e grupo teste; ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas entre ambos os tratamentos (p>0,05).
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Esta tendéncia também se observou no indice de conversédo alimentar (ICA),
onde os valores foram de 1,01 no grupo teste e 1,16 no grupo controlo que, apesar de
nao ser estatisticamente distinto (p>0,05), foi cerca de 12,6% superior no grupo controlo

que no grupo teste (Tabela 5, Figura 13).

1,40
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1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

ICA

Controlo Teste

Figura 13: indice de Conversao Alimentar (média + desvio padrdo) do grupo controlo e grupo teste; néo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas entre ambos os tratamentos (p>0,05).

4 — Discussao

O crescimento dos peixes € influenciado por diversos fatores bibticos e
abidticos. Este é o caso do fotoperiodo, pois é reconhecido como tendo uma influéncia
direta no sistema enddcrino, influenciando a secre¢do da hormona do crescimento,
serotonina e melatonina (Bjornsson, 1997; Bromage et al., 2001; Reddy & Leatherland,
2003; Falcon, et al., 2011; Mukherjee et al., 2014) Em aquacultura foi verificado que a
manipulacdo do fotoperiodo pode ter uma grande influéncia no crescimento,
comportamento e bem-estar de diversas espécies de peixes, tanto nas fases larvares
como em juvenis, ou na manipulacdo da desova. Um exemplo é o Salméao do Atlantico
(Salmo salar) em que se verificou um maior crescimento quando os individuos eram
expostos a uma luz continua em comparacao com individuos criados a um fotoperiodo
natural (Hansen, et al., 1992). Também no alabote-do-Atlantico (Hippoglossus
hippoglossus), um aumento do namero de horas de luz de 8h para 24h resultou hum
maior crescimento (Simensen, et al., 2000). Contrariamente, um estudo com rodovalho

revelou que o crescimento era negativamente influenciado quando expostos a um
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fotoperiodo continuo, recomendando a sua producdo num regime de 16/8 horas

luz/escuriddo (Imsland, et al., 2013).

Para o linguado sdo poucos os trabalhos que visam estudar o efeito do
fotoperiodo, assim como do comprimento de onda da luz, no crescimento, utilizacdo do
alimento ou bem-estar de juvenis. Contudo, na fase larvar e na reproducéo de linguado
senegalés existem diversos estudos sobre o efeito da luz no crescimento, sobrevivéncia
e pigmentagao das larvas (Blanco-Vives, et al., 2010, 2012; Lund & Steenfeld, 2010;
Carazo, et al.,, 2013) ou na taxa de reproducdo (Garcia-L6pez, 2005, 2006). Os
resultados obtidos no presente estudo demonstram que o crescimento e a utilizagdo do
alimento nos lingados mantidos com um fotoperiodo continuo de 24h de escuriddo ou
num fotoperiodo que mimetiza o fotoperiodo da primavera nao foi significativamente
diferente. Contudo, foi observada uma tendéncia para o aumento do crescimento e da
eficiéncia de utilizacdo do alimento, na ordem dos 13%, quando os linguados foram
mantidos sob um fotoperiodo que mimetizava o da primavera, comparativamente com

o ciclo diario de 24h de escuridao.

Estudos demonstram que o linguado é muito sensivel quer a intensidade de luz quer
ao seu comprimento de onda, alterando o seu comportamento e os niveis de melatonina
plasmética (Bayarri, et al., 2004; Garcia-Lopez, et al., 2006; Blanco-Vives, et al., 2010;
Oliveira, et al., 2007; Blanco-Vives, et al., 2012). Este fator abidtico interfere em diversas
fases do ciclo de vida, por exemplo. Na reproducéo, a exposi¢ao a luz continua reduz a
maturacdo em fémeas e a producéo de esperma nos machos de linguado (Garcia-Lopez
et al., 2006; Oliveira et al., 2010, 2011). Um estudo recente demonstrou que a cor € a
intensidade da luz durante a noite afetam também o comportamento dos reprodutores.
Assim, quando os linguados foram expostos a uma luz vermelha moderada (5 lux) ou a
infravermelhos ndo se verificou uma alteracdo do comportamento (ritmo da atividade
locomotora noturna e comportamentos relacionados com reagcfes de fuga e medo), e
dos niveis de melatonina plasmatica, os quais foram significativamente alterados

quando expostos a uma luz vermelha intensa (50 lux) (Carazo, et al., 2013).

Também na fase larvar da espécie estudada, a influéncia do fotoperiodo é
muito importante. Quando as larvas foram expostas a luz continua, luz vermelha ou
completa escuriddo, observou-se uma maior incidéncia de malformag¢des no maxilar e

um decréscimo no crescimento, verificando-se que a luz azul é a mais favoravel para o
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correto desenvolvimento desta fase (Blanco-Vives, et al., 2010). J& no caso dos juvenis,
as variacoes diarias de luz e do comprimento de onda sdo também duas varidveis muito
importantes para 0 bem-estar dos linguados. Esta espécie demonstra um
comportamento noturno e uma variacdo de melatonina plasmética ao longo de 24h,
sendo que esta hormona é produzida em maior quantidade nas primeiras horas de
escuro (Bayarri, et al., 2004). J4 em relagéo a cor, Oliveira et al. (2007), refere que a luz
vermelha ndo é percetivel pelo linguado, ndo alterando a producdo de melatonina
plasmatica, enquanto a luz branca e luz azul afeta a produgéo desta hormona, pelo que
a luz vermelha pode ser utilizada de forma segura durante amostragens que se realizem

a noite .

Em diversas espécies, estas variaveis sdo também importantes, um exemplo é no
caso do pregado (Scophthalmus maximus) em que individuos expostos a luz continua
(24h de luz) apresentavam um atraso no crescimento bem como atraso na maturagéo

nas fémeas e a reducéo da producéo de esperma nos machos (Imsland, et al., 2013).

Também na Tenca (Tinca tinca), uma espécie noctivaga e muito sensivel a luz,
verificou-se que a cor da luz influencia o comportamento. Peixes mantidos sob luz
vermelha ou em total escuriddo apresentaram um atividade locomotora semelhante e
mais elevada do que os expostos a uma luz azul ou branca. Os niveis de cortisol foram
também mais elevados nos peixes mantidos sob uma luz azul ou branca, demonstrando
gue estes se encontram sob maior stress. Estes resultados parecem revelar que esta
espécie é incapaz de ver a cor vermelha ou que a quantidade desta luz pode ser infima

para ser percetivel (Owen, et al.,2010).
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IV — Conclusao

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que o
crescimento ou a eficiéncia de utilizacdo do alimento dos linguados mantidos sob um
ciclo de 24h de escuriddo ou sob um ciclo de luz/escuriddo que mimetize os dias de
primavera nao foram significativamente diferentes (p>0,05). No entanto, verificou-se
uma tendéncia para o aumento do ganho de peso, do indice de crescimento diério e do
indice de conversdo alimentar quando os linguados foram expostos a um regime de

fotoperiodo mimetizando a primavera.

Apesar destas tendéncias serdo necessarios mais estudos para a validacao
dos resultados obtidos, como por exemplo a extenséo da duragéo do periodo de ensaio.
Pequenos ajustes ao desenho experimental seguido neste estudo poderdo, também,
ajudar a afinar/confirmar os resultados obtidos. Entre eles destaca-se a necessidade de
isolar igualmente todos os tanques, e ndo s6 os tanques teste, assim como usar tanques
que se encontrem todos no mesmo patamar. Estas duas variaveis poderdo ter
contribuido, pelo menos em parte, para a reducéo do stress nos peixes, uma vez que
se verificou que em ambos 0s grupos, um maior crescimento nos tanques mantidos no

patamar superior.

E de salientar que a realizacdo de ensaios experimentais, em condicdes
laboratoriais ou em condic¢des reais de producdo, é diferente, pois em laboratério € mais
facil o controlo das diferentes variaveis abibticas e bi6ticas, que podem afetar o ensaio,
dada a sua menor escala. No entanto, a transferénca de conhecimento do laboratério
para as aquaculturas é de primordial importancia, bem como o seu ajuste as condi¢cdes
particulares de producéo de cada aquacultura, de modo a garantir um crescimento mais

sustendado e mais produtivo desta indUstria.
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