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Resumo

A espécie de peixe ornamental Betta splendens (beta) possui importancia econdmica para a
aquicultura ornamental brasileira. Para animais ectotérmicos, como 0s peixes, a temperatura
da dgua tem importante influéncia sobre os processos bioquimicos e fisioldgicos. O objetivo
do presente estudo foi avaliar a influéncia da temperatura da agua sobre o desempenho
reprodutivo, sobrevivéncia, desempenho zootécnico nos primeiros 30 dias apods eclosdo e na
diferenciagdo sexual do peixe B. splendens. O delineamento experimental foi de 5 tratamentos
(temperaturas da agua 26, 28, 30, 32 e 34°C) e quatro repeti¢des. Apos o periodo de adaptagio
dos reprodutores, de 20 dias, 4s temperaturas experimentais, os animais foram colocados para
acasalar. Apos a desova e eclosdao dos ovos, as larvas foram mantidas nos aquarios onde
ocorreram as desovas até o momento em que se realizou a identificagdo sexual dos animais.
Na temperatura de 34°C ndo foram obtidos nenhum sucesso de desova para a espécie. Nao
houve diferenca significativa na obtengdo do niimero de larvas e no ganho de peso com o
aumento da temperatura. A sobrevivéncia apresentou comportamento quadratico com o
aumento da temperatura, asim como o comprimento total, onde houve destaque de
desempenho nas temperaturas de 28 e 30°C. J4 em relacdo a quantidade de machos, este foi
maior nas temperaturas da dgua mais altas. A temperatura da agua influencia os parametros
reprodutivos, de desempenho zootécnico e na diferenciagdo sexual para a espécie B.
splendens.

Palavras-chave: desova, peixe ornamental, reproducao, sexagem.



Abstract

The Betta splendens (beta) ornamental fish species has economic importance for Brazilian
ornamental aquaculture. For ectothermal animals, such as fish, water temperature has
important influence on biochemical and physiological processes. The objective of the present
study was to evaluate the influence of water temperature on reproductive performance,
survival, zootechnical performance in the first 30 days after hatching and sexual
differentiation of B. splendens fish. The experimental design was 5 treatments (water
temperatures 26, 28, 30, 32 and 34°C) and four replications. After the period of adaptation of
the 20 day breeders to the experimental temperatures, the animals were placed to mate. After
spawning and hatching of the eggs, the larvae were kept in the aquariums where the spawning
took place until the sexual identification of the animals. At the temperature of 34°C no spawn
success was obtained for the species. There was no significant difference in the number of
larvae and weight gain with the increase in temperature. Survival presented a quadratic
behavior with the increase in temperature, as well as the total length, where performance was
highlighted in the temperatures of 28 and 30°C. In relation to the number of males, this was
higher in the higher water temperatures. The temperature of the water influences the
reproductive, zootechnical performance and sexual differentiation parameters for B. splendens
species.

Key words: ornamental fish, reproduction, sexing, spawning.
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INTRODUCAO GERAL
O Brasil se destaca por suas atividades agricolas. Dentro deste setor produtivo a
aquacultura ¢ um importante ramo de produ¢do, onde a producgdo de peixes ornamentais
tem sido um segmento estratégico deste setor. A producao desses animais concentra-se
principalmente na Zona da Mata Mineira, regido responsavel por aproximadamente
70% da producao nacional. Essa localidade ¢ considerada o Polo Nacional de Producao

de Peixes Ornamentais (Brasil, 2015).

Segundo estimativas do IBGE (2013) os peixes ornamentais ocuparam o quarto
lugar em nimero de pets adquiridos no pais, representando 18 milhdes de unidades.
Dado significativo, uma vez que o Brasil apresenta a 4° populagdo mundial de animais
de estimagdo, de acordo com a empresa de pesquisa de mercado Euromonitor (2018).
Neste mesmo sentido, segundo SEBRAE (2015), em 2013 o Brasil exportou
R$10.026.664,00 de peixes ornamentais vivos de agua doce e em 2017 o pais importou
US$78.136,00 desses organismos. O que demonstra o potencial produtivo da

aquacultura ornamental. Tal potencial estd baseado em espécies nativas e exoticas.

O Betta splendens (beta) ¢ considerado uma das espécies de peixes ornamentais
de dgua doce mais produzidas no Brasil. Ele foi apontado como a sétima espécie mais
produzida na Zona da Mata Mineira, importante Polo Nacional de Producdo de Peixes
Ornamentais (Cardoso et al., 2012). Na Tailandia, importante pais produtor da espécie,
o beta foi considerado o segundo peixe ornamental mais produzido, em termos de

numero e de receita (Monvises et al., 2009).

Na comercializacao deste peixe o macho tem maior valor quando comparado a
fémea, devido as belas nadadeiras, comportamento ativo, diversidade de cores e
tamanho corporal (Smith, 2005; Monvises, et al. 2008). Nesse caso, obter uma prole
com mais machos € interessante nas pisciculturas, pois essa pratica pode contribuir com

os ganhos financeiros na produgao.

Para a obtengao de linhagens com predominéancia de um dos sexos no ambiente de
cultivo, a manipulagdo de fatores como temperatura, alimentagdo, pH e cruzamentos ¢
comumente utilizada (Phelps e Cerezo, 1992; Guerrero Il e Guerrero, 1997; Gal¢ et al.,
1999; Batista et al., 2013), seja para a manutencdo de um melhor desempenho

zootécnico ou para a obtencdo de um dos sexos que apresente maior valor comercial.
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Viarias técnicas e tecnologias sdo utilizadas para aumentar a propor¢ao de machos em
relagdo as fémeas ¢ uma delas ¢ a utilizacdo de hormonios masculinizantes (Kim, 2007;

Batista et al., 2013).

Embora a eficiéncia da utilizagdo de hormdnios masculinizantes para inversao
sexual seja comprovada, alguns autores destacam que essas substancias podem ser
prejudiciais ao meio ambiente. Mesmo apos os androgenos serem metabolizados pelo
organismo, eles ainda possuem efeito residual de a¢do (Heitzman 1983; Rico 1983;
Phelps e Cerezo, 1992; Guerrero III e Guerrero, 1997; Galé et al., 1999; Lange et al.
2002; Buiarelli et al. 2003). Para a masculinizacao dos peixes, os hormonios podem ser
incorporados a ragdao ou podem ser utilizados em banhos de imersao. Os danos ao meio
ambiente podem ocorrer pela oferta da racdo direta nos viveiros, uma vez que parte
desses hormdnios ¢ diluida diretamente na 4gua. O mesmo risco existe quando se utiliza
a masculinizagdo por meio de banhos por imersdo, uma vez que a agua ¢ descartada no

ambiente (Galé et al., 1999).

Além da poluicdo ambiental, a manipulagdo desses hormonios representa riscos
para quem os manipula. Estes sdo absorvidos pela pele durante a exposi¢do a que os
trabalhadores ficam submetidos (Galé et al., 1999). Contamina¢des com hormodnios
sexuais ou seus miméticos em seres humanos, levam a distirbios hormonais com graves
consequéncias para o desenvolvimento de criangas e adolescentes, além de agravos a
populacdo adulta (Alves, 2017; Barbosa e Cury, 2018). O contato com hormonios
masculinizantes € prejudicial especialmente para os casos em que a manipulagdo leve a

contaminagdo cruzada de pessoas do sexo feminino (Machado, 2018).

Outro fator que leva a busca de alternativas ao uso de hormonios masculinizantes
¢ a crescente exigéncia do mercado consumidor, principalmente em paises
desenvolvidos, em relacdo a rejeicdo do consumo ou aquisi¢do de animais tratados com

hormonios (Cerveira e de Castro, 1999; Lusk, et al., 2003).

Uma alternativa ao uso de hormonios ¢ a manipula¢do de fatores ambientais, por
serem comumente apontadas como fatores de interferéncia do sexo fenotipico em
peixes, onde a manipulacdo destas em sistemas de producdo sdo vidveis. As variagdes
no potencial hidrogenidnico (pH), apontada por vérios autores, pode influenciar a
diferenciagdo sexual em diversos peixes teledsteos (Rubin, 1985; Beamish, 1993;

Roomer e Beisenherz, 1996; Devin e Nagahama, 2002). Porém, a varidvel ambiental
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que demonstra ter maior influéncia na diferenciagdao sexual ¢ a temperatura. Essa tem
sido apontada como capaz de sobrepor os determinantes genéticos para a diferenciacdo
sexual em alguns peixes da familia dos teledsteos (Conover e Kynard, 1981; Bull, 1983;
Schultz, 1993; Baras et al., 2000; Baroiller e D'Cotta, 2000; Wang e Tsai, 2000; Devin e
Nagahama, 2002).

Embora a literatura mostre que a temperatura da dgua influencia a diferenciacao
sexual em diversas espécies de peixes, apenas um estudo testou sua influéncia na
diferenciagdo sexual do B. splendens (Lucas, 1968), onde ndo foram encontrados
resultados significativos sobre a propor¢ao de machos e fémeas em duas temperaturas
de agua, 25,5 ¢ 27,7°C. Também ¢ ausente na literatura, informagdes sobre a influéncia
deste parametro na prolificidade, desenvolvimento na larvicultura e viabilidade da prole

em betas.

A temperatura da agua também age sobre outras fung¢des do organismo dos
animais. Este fator € responsavel por alterar o metabolismo dos peixes. Para animais de
clima tropical, a redugdo e elevacdo da temperatura da 4gua, fora do conforto térmico do
animal, leva a redug¢do do consumo de alimento, consequentemente reduzindo seu
desempenho zootécnico. Além de reduzir o consumo de alimento, o estresse causado
pela alteracao da temperatura da dgua, acima ou abaixo da faixa de conforto térmico,
pode induzir o acometimento de doengas nos peixes, o que também pode ocasionar

mortalidades no plantel.

No geral, os animais aquaticos apresentam uma faixa de tolerancia a variagao da
temperatura, entretanto a faixa de conforto ambiental que proporciona as condigdes
ideais para o crescimento e reproducdo € especifica (Schmidt-Nielsen, 2002). Por este
motivo ¢ importante avaliar em qual temperatura o beta tem melhor desempenho

reprodutivo e zootécnico.

REVISAO DE LITERATURA

Betta splendens

De origem asidtica, o Betta splendens ¢ popularmente conhecido no Brasil como
beta ou peixe de briga e como “Siamese fighting fish” em outros paises, devido ao seu
comportamento agressivo (Monvises, et al., 2009). Por ter origem em uma regido de

clima tropical, este peixe adaptou-se muito bem no Brasil, especialmente em regides
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como a Zona da Mata Mineira e o Nordeste do pais, que possuem temperaturas médias
mais elevadas (Cardoso, et al. 2012). Na regido da Zona da Mata Mineira os betas sdo
cultivados em tanques escavados, onde os machos sdo separados em garrafas plasticas
do tipo pet. Os tanques sao cobertos por estufas para a manutenc¢ao da temperatura da

agua (Souza, et al. 2018).

Além da facil adaptagdo ao ambiente de cultivo, o beta ¢ tido como um animal
rustico. Smith (2005), Faria et al. (2006), Santillan (2007) e Monvises, et al. (2009)
relataram a adaptacdo e sobrevivéncia deste animal em pH da agua na faixa de 6,8 a 7,2

e temperaturas da agua entre 22°C a 34°C.

Outras caracteristicas que tornam o beta popular sdo: a beleza e tamanho de suas
nadadeiras, diversidade de cores, brilho ¢ tamanho corporal, comportamento ativo nos
aquarios, facilidade de manejo e reprodugdo e sua respiracdo aérea, caracteristica que
permite o cultivo em aquarios sem oxigena¢do (Ratanatham e Patinawin, 1979;

Monvises, et al. 2009).

A respiragdo suplementar aérea é caracteristica principal da familia Anabantidae a
qual o B. splendens pertence. Os peixes dessa familia conseguem capturar o oxigénio
atmosférico gracas a presenca de um Orgdo denominado labirinto (Smith, 2005;
Monvises, et al., 2008). Esse 6rgdo possibilita que o beta aproveite tanto o oxigénio
diluido na agua, quanto o aéreo (Aguire, 1998; Nelson, 2006). Isso permitiu a adaptagao
do beta em ambientes estaticos, pobres em oxigénio e até mesmo anoxicos (Nelson,
2006), como plantagdes de arroz (Monvises, et al. 2009). A formagao deste 6rgdo ocorre
por volta dos 14 ao 28° dia de vida e durante o periodo de formagdo do labirinto, as
larvas precisam de mais cuidado e em aquarios, se faz necessario o fornecimento de

oxigénio (Damazio, 1992; Sampaio, 2017).

Este peixe tem habito alimentar carnivoro, e se adapta facilmente ao manejo
alimentar artificial. A boca ¢é voltada para cima, desse modo o beta tende a alimentar-se
com maior facilidade na superficie da agua, sendo importante o fornecimento de ragdes

extrusadas (Menin, 2006; Nelson, 2006).

Silva (2013) ao realizar estudos sobre a ontogenia do aparelho reprodutivo de
betas fémeas, por meio de microscopia eletronica de varredura, descreveu que o

desenvolvimento gonadal inicia-se por volta do 4° dia apds a eclosdo dos ovos, com
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células germinativas primordiais na cavidade celomatica. O aparecimento das gonadas
indiferentes surge a partir do 13° dia apos a eclosdo. A diferenciacdo em ovarios ¢

notada no 20° dia e a vitelogénese foi observada no beta aos 76 dias apds eclosdo.

A reprodugdo do beta tem inicio com aproximadamente 60 a 90 dias de vida.
Nesse periodo, normalmente ¢ possivel identificar as caracteristicas fenotipicas
reprodutivas secundarias, com o dimorfismo sexual. A fémea fica com o abdome
abaulado, apresenta o ponto branco entre nadadeiras ventrais (Figura 1) e o poro uro-
genital mais evidente e listras escuras verticais ao longo do corpo (Silva, 2013). Nos
machos ¢ possivel observar nadadeiras maiores, corpo mais alongado e delgado e o
inicio da constru¢cdo de ninhos de bolhas, onde serdo depositados os ovos apds serem

fecundados (Figura 2) (Linke, 1991; Goldstein, 2004).

Figura 1. Ponto branco, identificado com um circulo, em fémea de Betta splendens. Fonte: Peixe Fauna.

Figura 2. Caracteristicas fenotipicas sexuais em machos: nadadeiras caldais, anais e peitorais mais longas
e comportamento reprodutivo: construgdo do ninho de bolhas do peixe ornamental Betta splendens.
Fonte: arquivo pessoal.

O B. splendens ¢ uma espécie ovipara, de desova parcelada, com ovos em formato
ovoide (Giannecchini, 2012) e ndo possui estacdo reprodutiva bem definida (Bromage et

al., 2001; Tsadik & Bart, 2007; Lubzens et al., 2009). No entanto em um estudo sobre
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diferentes fotoperiodos e reprodugao deste peixe, Giannecchini (2012) observou maior
pico de desova entre o verdo e a primavera. O autor descreveu que animais submetidos a
fotoperiodos longos de 16 horas de luz e 8 horas de escuro e 12 horas de luz e 12 horas
de escuro por dia, apresentaram maior numero de desovas € uma maior quantidade de

ovos por desova.

Este peixe apresenta cuidado parental, realizado pelo macho. Eles constroem
ninhos de bolhas onde serdo depositados os ovos apoés a fecundagdo (Linke, 1991;
Goldstein, 2004). Durante a coorte, o macho conduz a fémea para baixo do ninho e
realiza o abrago nupcial, para auxiliar a fémea na desova. A medida que ocorre a
desova, os ovos sdo fecundados. Assim que a fémea acaba de desovar o macho pega os
ovos com a boca e leva-os até o ninho de bolhas (Linke, 1991; Goldstein, 2004;

Monvises et al., 2009).

Em aproximadamente 20 a 48 horas apos a fecundacdo os ovos eclodem
(Monvises et al., 2009), e quatro dias apos a fecundagdo, as larvas comegam a nadar
horizontalmente, momento em que o macho deve ser retirado do ambiente reprodutivo,
para evitar que coma as larvas (Faria et al., 2006). Os betas estdo prontos para a
comercializagdo com aproximadamente 4 meses de vida e vivem entre 3 a 5 anos

(Linke, 1991; Goldstein, 2004).

Efeito da temperatura sobre a sobrevivéncia e crescimento em peixes

A temperatura da 4gua pode influenciar alguns indicadores zootécnicos em peixes,
devido as alteragdes que causa no organismo, principalmente pelo fato desses animais
serem ectotérmicos (Baroiller et al., 1999). Deste modo a temperatura atua diretamente
sobre o metabolismo, fator que afeta o consumo alimentar e de oxigénio (Evans, 2006).
O que consequentemente pode levar a redug@o do apetite, perda de peso e mortalidade

no plantel.

Na producdo de peixes ornamentais o peso, crescimento e sobrevivéncia dos
animais ¢ de suma importancia e para que isso ocorra, especialmente em ambiente de
producao, € necessario fornecer aos organismos ambiente adequado ao seu
desenvolvimento satisfatorio. Um dos principais parametros utilizados na hora da venda
de um peixe ornamental, além da sua coloragdo e aspecto saudavel, ¢ o seu tamanho

(Dassie, 2017).

19



Schmidt-Nielsen (2002) descreveu que a diminuicdo da temperatura da agua,
inferior ao 6timo para o organismo, faz com que o consumo de alimento se iguale a taxa
metabolica basal do peixe. Isto tem como consequéncia a diminuicao do crescimento,
peso e sobrevivéncia desses organismos (Ham et al., 2003; Imholt et al., 2011;
Ostrowski et al., 2011). Por outro lado, a elevacao da temperatura, acima da temperatura
de conforto para o organismo pode levar a ndo ingestdo ou regurgitacdo do alimento
Wasielesky et al. (1998). Portanto, manter o peixe em temperaturas fora do seu conforto

térmico pode levar a prejuizo no ambiente de cultivo.

Para Brett e Groves (1979) e Okamoto (2011) a temperatura da dgua tem forte
atuacdo sobre o crescimento dos peixes, sendo que cada espécie se desenvolve em
faixas de temperatura especificas. Oliveira (2003) relatou que ela pode alterar a
atividade alimentar e reprodutiva dos animais, a estrutura corporal, funcional e
bioquimica, além de ter interacdo com outros fatores ambientais. Para peixes tropicais ¢
comumente observavel a diminuigdo do metabolismo com a redugdo da temperatura, o
que leva a uma redugdo do crescimento, efeito também observado em animais expostos
as temperaturas elevadas acima da temperatura de conforto, o que ocorre pelo alto custo
energético mediante o aceleramento do metabolismo do animal frente ao aumento de

temperatura (Arnason et al., 2009).

De acordo com Imsland et al. (1996) nas fases jovens, a aceleragdo do
metabolismo ¢ favorecida pelo aumento da temperatura, estando esta dentro do limite
considerado adequado para a espécie, ocorrendo assim um favorecimento do
crescimento. Isto ocorre até o limite 6timo, decaindo quando o valor testado aproxima-
se do limite de conforto térmico, pardmetro espécie especifico. Baldisserotto (2009)
afirmou que cada espécie possui uma faixa de tolerancia a variacdo térmica que
influencia diretamente na sobrevivéncia e desenvolvimento. Entretanto, segundo

Schmidt-Nielsen (2002), cada animal tem um limite mais restrito de conforto térmico.

Temperaturas fora do intervalo de conforto térmico para a espécie também podem
favorecer o adoecimento dos peixes, prejudicando assim sua alimentagdo e
consequentemente, peso e crescimento. Figueiredo e Leal (2008) relataram que animais
expostos a temperaturas da dgua fora do seu intervalo de conforto térmico sdo mais

susceptiveis a doengas bacterianas oportunistas, como as causadas por bactérias do
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género Aeromonas sp. Os autores também afirmaram que alteragdes bruscas na

temperatura da dgua afetam a imunidade desses organismos, expondo-os a bacterioses.

As temperaturas de dgua mais frias também podem alterar o metabolismo dos
peixes. Chen et al. (2002) descreveram que tilapias (Oreocromis niloticus) cultivadas
em baixas temperaturas tinham niveis elevados de cortisol no sangue, indicativo de
estresse. A exposi¢do a situagdes estressantes pode levar & perda de apetite e em

consequéncia a diminui¢ao do peso e crescimento.

Apontada como um dos principais fatores de regulacio do metabolismo dos
peixes, a temperatura tem acgdo direta no aproveitamento dos alimentos, fato
determinante para o sucesso comercial nas pisciculturas. Usmani e Jafri (2002) ao
avaliarem a digestibilidade de véarios nutrientes e da proteina da ra¢do para duas
espécies de bagres (Clarias gariepinus e Heteropneustes fossilis) em duas temperaturas
da agua, 18 e 28°C, notaram uma melhora significativa na digestibilidade dos peixes na
temperatura de 28°C. Em estudo realizado com truta arco-iris, Onchorhynchus mykiss,
Azevedo, et al. (1998) observou resultados similares aos de Usmani e Jafri (2002) na

digestibilidade de nutrientes da ragdo em temperaturas de 6 e 15°C.

Muitos peixes sdo considerados euritérmicos, pois conseguem adaptar-se e
sobreviver em uma ampla faixa de temperatura (Aoki, et al., 2014). Porém, mesmo
animais com essa capacidade podem apresentar alguns distirbios nas temperaturas
limites de sua tolerancia. Wasielesky et al. (1998) ao realizarem testes de tolerancia da
temperatura da agua com juvenis de linguado Paralichthys orbignyanus constataram
que estes animais toleram temperaturas da agua entre 10 e 27°C e descreveram que
temperaturas proximas dos limites testados provocam a regurgitacdo do alimento,

atrapalham a digestdo e podem levar os individuos a morte.

Por outro lado, Okamoto (2011) ao trabalhar com juvenis de P. orbignyanus em
temperaturas da agua de 17, 20, 23 e 26°C, observou que animais nas temperaturas entre
23 e 26°C nao apresentaram diferenca significativa na taxa de crescimento especifico
diario. A taxa de crescimento especifico diario e o peso final foi significativamente
maior para os peixes mantidos a 23°C em relagdo os que foram mantidos na temperatura

da dgua de 17°C.
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Arenzon et al., (2002) ao trabalhar em eclosdo de ovos em trés temperaturas da
agua, 20, 25°C e ambiente (variacdo entre 16 e 25°C), do peixe ornamental
Melanotaenia (Cynopoecilus melanotaenia) descreveram que os ovos eclodiram mais
rapido em 25°C, porém todas as larvas apresentaram anormalidades morfoldgicas, tais

como falta de nadadeiras e sinuosidades na coluna.

Medeiros (2013) ao trabalhar com o crescimento de larvas do Peixe-palhago,
(Amphiprion clarkii), em duas temperaturas de agua, 26 e 30°C ndo observaram
diferenga significativa, no crescimento, peso e na sobrevivéncia das larvas. No entanto o
autor observou diferenca significativa na taxa de crescimento especifico diario e na

metamorfose dos animais mantidos a 30°C.

Ja Le, et al. (2011) ao trabalharem com a larvicultura do A. clarkii nas
temperaturas da agua 23, 26 e 29°C observaram melhores resultados de sobrevivéncia
em animais cultivados a 26 ¢ 29°C, 60 e 70% respectivamente quando comparado aos
animais expostos a 23°C (25%), sendo as temperaturas de 23 e 26°C as que

apresentaram melhor crescimento.

Kiiciik (2010) com o estudo de duas temperaturas da agua 25°C e 30°C na criacao
da Molinésia, Poecilia velifera, observou taxa de sobrevivéncia significativamente

maior (55,6%) na temperatura de 25°C.

Dados na literatura sobre a influéncia da temperatura na reproducdo, desempenho
e diferenciagdo sexual de peixes ornamentais sdo escassos, inclusive para o B.
splendens, sendo assim, estudos sdo necessarios para melhorar a producdo comercial

desta espécie.

Fatores ambientais e sua influéncia na reproducao de peixes

Além dos fatores endogenos, como a determinacdo sexual cromossdmica e a
liberacdo de hormdnios, gonadotrofinas e esteroides, na maturagdo sexual (Bieniarz e
Epler, 1992; Nagahama, 1994), a reprodu¢do dos peixes também sofre a influéncia de

diversos fatores exdgenos.

Grande parte dos peixes teledsteos exibe maturagdo gonadal sazonal, o que indica
a influéncia de fatores ambientais na reproducdo. Estes fatores atuam na modulagdo do

eixo hipotalamo-hipofise-gonadas e acionam o inicio da puberdade ou primeira
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maturacao sexual. Dentre estes fatores, tem destaque o fotoperiodo, o pH, a temperatura

da 4gua, a oferta de alimentos e a densidade populacional (Almeida, 2013).

O fotoperiodo esta relacionado ao tempo de exposicao dos animais aos regimes de
luz. Essa diferenca ¢ percebida por meio de fotorreceptores na retina e incita a
fabricagdo de melatonina pela glandula pineal no periodo de auséncia de luz. Na
reproducao o fotoperiodo atua na maturagdo gonadal, exercendo, através da influéncia
da producdo de melatonina, acdo sobre a cascata de horménios do eixo hipotadlamo-
hipofise-gonada. Este hormoénio age estimulando ou inibindo a sintese de GnRH
(hormodnio liberador de gonadotrofina) no hipotdlamo, que por sua vez, regula os
hormonios hipofisarios, foliculo-estimulante (FSH), luteinizante (LH) e os outros
hormdnios responsaveis pela modulagdo dos fendmenos reprodutivos e a maturagio dos

gametas (Amano et al., 2004).

Kissil et al. (2001) observaram um retardo de trés meses no desenvolvimento
gonadal e desova do Sparus aurata, submetidos a a¢do do fotoperiodo de 15 horas e
meia sobre a reproducdo. Giannecchini (2012) ao estudar a influéncia de cinco
variacoes de fotoperiodo na reproducao do B. splendens, 8 horas de luz e 16 horas de
escuro € 12 horas de luz e 12 horas de escuro, 16 horas de luz e 8 horas de escuro e 20
horas de luz e 4 horas de escuro e 24 horas de luz e zero horas de escuro, observou
frequéncia de desovas significativamente maior em regimes de fotoperiodos longos, 16
e 12 horas de luz, no entanto ocorreu uma diminui¢do de 50% desta frequéncia em
fotoperiodos com fornecimento de iluminag¢do acima destes 20 horas luz e 4 horas
escuro € 24 horas luz e zero horas escuro. O autor também relatou aumento na
fecundidade total e relativa e na producdo de ovos com animais submetidos a regimes
de 16 horas de luz e 8 horas de escuro e 12 horas de luz e 12 horas de escuro, o que
demonstrou a tendéncia de maior pico reprodutivo deste peixe durante o verdo e

primavera.

Outro fator ambiental que interfere na reproducdo dos peixes ¢ o pH. Rubin
(1985) relatou um aumento da propor¢do de fémeas, at¢ 90%, em desovas de
Apistogramma caetei com reprodutores expostos a pH mais basicos (6,5-7,0). Ja
Roomer e Beisenherz (1996) relataram maior propor¢ao de machos em pH acido (4,5),
em as espécies de Apistogramma. Jezierska e Bartnicka (1995) ao avaliarem eclosdo de

ovos de carpa comum (Cyprinus carpio) em pH acido (4,5-5,5), alcalino (9,0-10,5) e
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controle (8,0-8,2) com temperatura da agua constante de 20°C, observaram menor
fertilizagdo nos ovos submetidos a pH acido (4,5-5,5) e que em pH basico (9,0-10,5) as

larvas apresentaram deformidades.

Em estudo utilizando variagdes de pH na reproducdo do peixe ornamental
Kribensis (Pelvicachromis pulcher) Rubin (1985) demonstrou que a determinag¢do do
sexo neste animal sofre a influéncia do pH do ambiente, sendo que pHs mais acidos
(4,0-5,5) apresentaram um maior nimero de machos. Reddon e Hurd (2013) ao testarem
dois valores de pH (5,5 e 6,5) na reproducdo do P. pulcher observaram que os peixes
mantidos no tratamento com pH 5,5 apresentaram mais machos do que os peixes do

tratamento com pH 6,5.

A temperatura da 4gua ¢ apontada como um dos principais fatores que alteram o
metabolismo dos peixes. Ela exerce influéncia direta na reproducao destes animais por
ser capaz de alterar a acdo dos hormonios reprodutivos, principalmente os que atuam na
ovulacdo e desova (Protner, 2002). Maitra et al. (2012) descreveram que alguns peixes,
com sensibilidade reprodutiva a temperatura, possuem termo receptores na derme, que

ativam a modulag¢ao hormonal reprodutiva.

Taranger e Hansen (1993) relataram a inibi¢@o da liberacdo dos espermatozoides e
dos ovdcitos em salmoes (Salmo salar) expostos a temperatura acima de 14-16 °C.
Estudos realizados com a tenca (7inca tinca) demonstraram lentidao e até auséncia de
crescimento ovariano em animais submetidos a uma temperatura média didria inferior a
10°C (Breton et al., 1980a). No entanto, mesmo em peixes nos quais prepondera a
determinagdo do sexo através de cromossomos sexuais e autossomos, como em algumas
espécies de tilapias (O. niloticus), o aumento da temperatura tem atuagdo expressiva na

diferenciagdo sexual (Baroiller e D'Cotta, 2000).

A temperatura ¢ importante inclusive para animais cuja reproducdo ¢ induzida
artificialmente, uma vez que ela interfere na maturacdo das células reprodutivas.
Geralmente em temperaturas mais elevadas, em animais de clima sub-tropical e tropical,
o tempo de maturagdo dos gametas ¢ menor. Para avaliar o tempo de indugdo
reprodutiva, ¢ utilizada a medida concomitante da temperatura da d4gua somada com a

hora em que foi aplicado o hormonio no reprodutor, indicador denominado horas-grau.

Essa pratica ¢ utilizada para estimar quando os reprodutores estardo com os gametas
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maduros ou préximos a maturagao, apos a aplicacdo dos hormonios, indicando assim

quando poderao ser extrusados (Zaniboni-Filho; Nuiier, 2004; Sousa e de Castro, 2014).

Influéncia da temperatura na determinacdo sexual de peixes teledsteos

No ambiente natural, a temperatura da agua exerce influéncia no periodo
reprodutivo dos peixes concomitantemente com outros fatores abidticos, como o
fotoperiodo. A temperatura da dgua determina a época de desova destes animais, sendo
que a maturagdo de peixes migradores de clima sub-tropical e tropical, ocorre com o
final do inverno. O inicio da elevagdo da temperatura da 4gua, com o prolongamento do
fotoperiodo, aumento da precipitacdo pluviométrica, dentre outros fatores, desencadeia
o desenvolvimento gonadal. Desta forma, a desova acontece entre a primavera € o
verdo, variando de acordo com a espécie (Naumov, 1956; Ashan, 1966a; De Vlaming,
1972 e 1975; Sundararaj e Vasal, 1976; Breton, et al., 1980ab; Barbieri, et al., 2000;
Zaniboni-Filho e Nuiier, 2004; Sousa e de Castro, 2014).

Barbieri, et al. (2000) ao acompanharem o ciclo de desova do dourado (Salminus
maxillosus) e do curimbata (Prochilodus lineatus) no ambiente natural, observaram que
ela ocorre entre os meses de novembro a janeiro, com maior incidéncia no més de

dezembro, e com a matura¢ao gonadal desses animais comegando em julho.

Baggerman (1990) e Fraile, et al. (1994) descreveram que a temperatura € o
fotoperiodo agem sobre a liberagao de hormoénios gonadotropicos (LH e FSH) e sobre a
resposta a esses hormdnios em seus respectivos Orgdos-alvo. Em peixes de clima
temperado e tropical o aumento da temperatura desencadeia a maturagdo gonadal e para
espécies que desovam em €pocas frias, como os salmonideos, a matura¢ao das gonadas
ocorre no final do verdo, quando as temperaturas comeg¢am a diminuir (Baldisserotto,

2002).

Strussman e Nakamura (2002) descreveram que, assim como acontece em répteis
e anfibios, ha um periodo 1abil em que a temperatura pode influenciar a diferenciagao

sexual em peixes durante seu desenvolvimento inicial.

Segundo Ospina-Alvarez e Piferrer (2008) a determinacdo sexual pode ser
dependente da temperatura (DDT) ou uma interacao do tipo genotipo somada ao efeito
da temperatura (G+ET). As espécies que apresentam DDT sdo as que nao apresentam

diferencas genéticas consistentes entre 0s sexos, cOmo 0s cromossomos heterossomos, ¢
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os animais em que o efeito da temperatura ¢ do tipo genotipo ambiente, onde a
temperatura influencia as caracteristicas fenotipicas nesses animais, mesmo que a

determinagdo sexual seja genética.

Baroiller et al. (1999) e Conover (2004) descreveram trés hipoteses sobre a acao
desse fator ambiental na alteracdo da proporc¢ao sexual em peixes cuja determinagao
sexual seja dependente da temperatura: 1) as temperaturas ambientais mais altas
favorecem a diferenciagdo de mais individuos machos na populacdo, 2) as temperaturas
ambientais mais baixas favorecem a diferenciacdo de mais individuos machos na
populagdo 3) as temperaturas extremas (altas e baixas) favorecem a diferenciagao de

mais individuos machos.

No entanto ao trabalharem com vérias espécies de peixes Ospina-Alvarez e
Piferrer (2008) concluiram que, nas espécies que apresentam DDT, apenas o padrdo 1
(as temperaturas ambientais mais altas favorecem a diferenciagdo de mais individuos
machos na populagdo) de resposta a temperatura ¢ encontrado, resultando na obtengao
de maiores propor¢des de machos, com uma pequena variagdo no aumento da
temperatura. Esses autores afirmam que nesses peixes ¢ o fator exdgeno que induz o
inicio da diferenca sexual ontogenética, enquanto que nos peixes que apresentam G+ET,

o processo € induzido pelo genotipo do animal.

Luckenbach, et al. (2003) descreveram que a temperatura atua como promotor na
maturagdo gonadal em Solha (Paralichthys lethostigma), uma espécie de linguado. Em
estudos realizados com o Kinguio (Carassius auratus) Kawamura e Otsuka (1950)
concluiram que o aumento da temperatura ¢ responsavel por induzir o estagio final da
maturacao gonadal e Ashan (1966b) obteve o mesmo resultado ao expor reprodutores da

espécie Couplius plumbeus a temperaturas mais elevadas.

Breton, et al. (1980ab) ao testarem trés regimes de temperatura na reprodugao do
peixe Tenca (T. tinca), temperatura ambiente; temperatura ambiente + 3°C; temperatura
ambiente +6°C, observaram que ocorreu adiantamento do nimero de desovas em
animais submetidos 4s temperaturas maiores € que as desovas ocorreram em um periodo
significativamente maior de duracdao. Os autores também relataram que a multiplicagdo
espermatica, ovocitdria e a meiose sucederam mais precocemente em animais mantidos

em temperaturas maiores.
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De acordo com Devin e Nagahama (2002) a determinagdo do sexo em peixes ¢
influenciada por meio da genética do animal e de fatores ambientais. A temperatura
pode afetar as duas principais vias da determinacdo sexual em peixes, que sdo as células

germinativas primordiais (PGC) e a via hormonal.

No que concerne a determinagdo genética, esta varia de acordo com a espécie do
peixe e a formagao dos tecidos reprodutivos serd direcionada para a diferenciagao em
ovarios ou testiculos. Na constitui¢do gonadal de peixes, assim como ocorre em outros
vertebrados, ha a presenca de células germinativas e células somaticas, onde estas
associam-se para a formagdao dos gametas (Devin e Nagahama, 2002). Segundo os
mesmos autores, as cé¢lulas germinativas tém a capacidade de divisao mitotica e, através
da meiose, dardo origem as células gaméticas nas futuras gonadas. Apds a sua
formagdo, estas células ficam unidas a regido dos tecidos endodérmicos ou saco
vitelinico, em algumas espécies, e apoOs transferem-se via mesentério dorso intestinal

para a gonada indiferenciada.

Segundo Brusle” e Brusle” (1978a,b) apds migrarem para as gonadas
indiferenciadas, as PGC possuem caracteristicas celulares diferenciadas que as
distinguem das células somaticas. Além disso, elas atuam em receptores celulares
exclusivos nas gonadas. (Parmentier et al., 1984; Parmentier ¢ Timmermans, 1985; Van
Winkoop e Timmermans, 1992; Devin e Nagahama, 2002). Diferentemente das células
somaticas as PGC sdo andlogas em ambos os sexos antes da diferenciacdo em células
gaméticas. Esse processo sO ocorrerd apos sofrerem a influéncia de hormonios e a agao
da gonada em desenvolvimento, que determinara se elas dardo origem a

espermatogonias ou oogonias (Devin e Nagahama, 2002).

Assim como nas PGC, todas as células somaticas indiferenciadas assemelham-se
em machos e fémeas, no entanto, estas procedem da camada externa das gonadas
indiferenciadas. Depois que as células germinativas migram para a gonada, elas entram
em processo de diferenciagdo em oogonia ou espermatogonia € a0 OCorrer este processo,
¢ desencadeado concomitantemente, o recrutamento migratorio e a diferenciagdo das
células somaticas. Estas células atuam no desenvolvimento de estruturas funcionais das
gonadas (Miura et al., 1996), como tubulos seminiferos nos testiculos (Da Cruz-
Huefling e Da Cruz-Landim, 1984). Na formag¢do do ovario as células somaticas e as

PGCs comegam a se diferenciar para formar foliculos ovarianos, que contém odocitos
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rodeados internamente por cé€lulas da granulosa e na parte externa pela camada tecal

(Nagahama et al., 1982).

Outro canal apontado como receptores dos estimulos ambientais sdo os neurdnios
KiSS-1. Eles atuam na sintese e secrecdo da kisspeptina em teledsteos (Felip et al.,
2009; Tena-Sempere et al., 2012) e esse neuropeptideo atua como sinalizador da
ativacdo do eixo hipotalamo-hipofise, atuando em receptores proprios em neurdnios
hipotalamicos, sintetizadores de hormonios liberadores de gonadotrofinas (GnRH)
(Filby et al., 2008; Nocillado e Elizer, 2008). Os neurdnios hipotaldmicos ficam na parte
anterior do hipotalamo e tém a agdo direta sobre a glandula pituitaria, atuando em suas
células gonadotroficas (Dubois et al., 2002). Ao serem estimuladas, as células
produtoras de GnRH entrardo em funcionamento, ativando por sua vez a liberagdo de

FSH e LH que dario inicio a liberagdo hormonal dos processos reprodutivos.

Na parte hormonal, a acdo da temperatura ocorre devido a sensibilidade que as
enzimas precursoras dos hormonios sexuais tém em relacdo a esse fator. Assim como
ocorre na maioria dos vertebrados, a biossintetizagao dos esteroides sexuais nos peixes ¢
processada por uma complexa cadeia de enzimas (Nagahama, 1994), principalmente as
enzimas do complexo cypl9a responsaveis pela sintese do citocromo P450 aromatase,
comumente conhecida como aromatase, que atua na conversio de androgenos
(testosterona) em estrogenos (estradiol), hormodnios sintetizados no cérebro e nas
gonadas, que possuem acdo direta sobre essas e que desencadeiam o inicio da

diferenciacio sexual em peixes (Baroiller e D Cotta, 2001; Devin e Nagahamay, 2002).

A agdo da temperatura na cadeia hormonal atua principalmente sobre a aromatase,
onde a supressdo da expressdo dessa enzima pode ocorrer com o aumento da
temperatura da dgua. Por ser o principal conversor de androgenos em estradiol, quando
ha a inibicdo da aromatase, em peixes sensiveis a acdo da temperatura, ocorre a
masculinizagdo de individuos geneticamente fémeas (Devin e Nagahamay, 2002).
Kitano et al. (1999) ao realizarem experimentos de analise hormonal em tilapia (O.
niloticus) observaram a supressdo da aromatase em machos da espécie, o que ndo

ocorreu com as fémeas.

Segundo Crews (1996) a temperatura de incubacdo de ovos da Tartaruga de
Orelha Vermelha (Trachemys scripta) atua como um equivalente fisioldgico sobre os

hormonios esteroides sexuais, e € responsavel pelo direcionamento da determinacao do
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sexo em masculino e feminino de acordo com sua variagao. Este fator age sobre genes
codificadores de enzimas esteroidogénicas, bem como sobre os receptores de hormodnios
esteroides sexuais. Este autor também afirma a hipotese de que os hormonios esteroides
€ a temperatura atuam na mesma via bioquimica para a determinacdo do sexo e sdo

fatores sinérgicos.

Alguns hormonios estrogénios, como o estrona e estriol, tem sua ligacao alterada
ou anulada em seus receptores com a alteracdo da temperatura (Sasson e Notides,
1983a, b). O que demonstra a importdncia deste fator externo no controle da
determinagdo sexual, uma vez que os hormoénios esteroides perderdo seu efeito direto no

organismo, caso nao haja receptores especificos para detecta-los (Crews, 1996).

Crews et al. (1996a) ao testar o efeito de hormonios que ndo sofrem a agdo da
aromatase, como a diidrotestosterona, na masculinizagdo da Tartaruga de Orelha
Vermelha (7. scripta), afirmaram que, para que haja seu efeito, ¢ necessario que estes
sejam administrados na janela de tempo em que a diferenciagdo sexual seja sensivel a

temperatura (Wibbels e Crews, 1995; Crews et al., 1996a).

O cortisol também ¢ apontado como responsavel por influenciar diretamente a
diferenciagdo sexual em algumas espécies cuja determinacdo sexual depende da
temperatura. O cortisol ¢ um glicocorticoide produzido em resposta ao estresse que o
organismo esteja exposto. Hattori et al. (2009) e Hayashi et al. (2010) descreveram que
o aumento de niveis plasmaticos de cortisol, que ocorre em temperaturas elevadas, ¢
responsavel por induzir a obten¢do de populagdes 100% machos em algumas espécies
por suprimir a expressao génica da cypl9a, o que por sua vez, bloqueia a sintetize da
aromatase, suprimindo assim, a sintese de estradiol. J& Fernandino et al. (2012)
relataram que a elevagdo do cortisol no organismo dos peixes leva a expressdo da 11-
beta-hidroxi esterdide desidrogenase (11B-hsd), enzima que atua na biossintese da 11-
Cetotestosterona (11- KT) através da oxigenagdo da testosterona. A 11- KT ¢ tida como
o principal andrégeno nestes animais e € responsavel pela ativacdo de receptores que

desencadeiam o processo de masculinizagdo em peixes.

Embora haja diversos estudos demonstrando a eficiéncia da temperatura na
masculinizagdo de teledsteos e de ter um estudo sobre a influéncia da temperatura na
obten¢do de machos para o B. splendens, ainda ndo ha na literatura relatos sobre testes

com varias temperaturas da agua para a espécie.
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OBJETIVOS

Objetivo geral
Objetivou-se com este estudo avaliar a influéncia de diferentes temperaturas da
agua no desempenho reprodutivo, desempenho zootécnico durante os 30 primeiros dias

de vida e na propor¢do de machos e fémeas para a espécie Betta splendens.

Objetivos especificos

- Avaliar a influéncia de diferentes temperaturas da dgua sobre a sobrevivéncia,
numero de larvas por desova e crescimento de larvas da espécie B. splendens, as 48
horas e aos 7, 16 e 30 dias apos eclosao.

- Avaliar a influéncia da temperatura da 4gua na diferenciagdo sexual da espécie
B. splendens.

Influéncia da temperatura da agua no desempenho reprodutivo e
diferenciacio sexual do peixe Betta splendens
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Influence of water temperature on reproductive performance and sexual
differentiation of fish Betta splendens

Resumo

A espécie de peixe ornamental B. splendens (beta) possui importancia econdmica para a
aquicultura ornamental brasileira. Em animais ectotérmicos, como o0s peixes, a
temperatura da dgua tem marcada influéncia sobre os processos bioquimicos e
fisiologicos. O objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia da temperatura da
agua sobre o desempenho reprodutivo, sobrevivéncia, desempenho zootécnico nos
primeiros 30 dias apos eclosdo e na diferenciagdo sexual do peixe B. splendens. O
delineamento experimental foi de 5 tratamentos (temperaturas da agua 26, 28, 30, 32 ¢
34°C) e quatro repeticdes. Apds o periodo de adaptacao dos reprodutores, de 20 dias, as
temperaturas experimental, os animais foram colocados para acasalar. Apos a desova e
eclosdo dos ovos, as larvas foram mantidas nos aquarios onde ocorreram as desovas até
0 momento em que se realizou a identificagdo sexual dos animais. Na temperatura de
34°C nao foram obtidos nenhum sucesso de desova para a espécie. Nao houve diferenga
significativa na obtencdo do numero de larvas e no ganho de peso com o aumento da
temperatura. A sobrevivéncia apresentou comportamento quadratico com o aumento da
temperatura, asim como o comprimento total, onde houve destaque de desempenho nas
temperaturas de 28 e 30°C. Ja em relagdo a quantidade de machos, este foi maior nas
temperaturas da agua mais altas. A temperatura da agua influencia os parametros
reprodutivos, de desempenho zootécnico e na diferenciacdo sexual para a espécie B.
splendens.

Palavras-chave: peixe ornamental, larvicultura, reprodugao, fator ambiental

Abstract

The ornamental species B. splendens (beta) is economically important for Brazilian
ornamental aquaculture. In ectothermic animals, such as fish, the temperature of water
has a marked influence on biochemical and physiological processes. The objective of
the present study was to evaluate the influence of water temperature on reproductive
performance, survival, zootechnical performance in the first 30 days after hatching and
sexual differentiation of B. splendens fish. The experimental design was 5 treatments
(water temperatures 26, 28, 30, 32 and 34°C) and four replications. After the breeding
period of 20 days, at experimental temperatures, the animals were placed to mate. After
spawning and hatching of the eggs, the larvae were kept in the aquariums where the
spawning took place until the sexual identification of the animals. At the temperature of
34°C no spawn success was obtained for the species. There was no significant
difference in the number of larvae and weight gain with the increase in temperature.
Survival presented a quadratic behavior with the increase in temperature, as well as the
total length, where performance was highlighted in the temperatures of 28 and 30°C. In
relation to the number of males, this was higher in the higher water temperatures. The
temperature of the water influences the reproductive, zootechnical performance and
sexual differentiation parameters for B. splendens species.

Keywords: ornamental fish, larviculture, reproduction, environmental factor.
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1. INTRODUCAO

A espécie de peixe ornamental Betta splendens possui importidncia econdmica
para a aquicultura ornamental brasileira, sendo conhecido no pais com o nome popular
de beta. Originario de paises tropicais asidticos, este animal ¢ cultivado no Brasil,
especialmente em locais quentes, como a Zona da Mata Mineira, regido que se destaca
na producdo de peixes ornamentais. Nessa regido o beta ¢ um dos peixes mais
importantes na produ¢do, sendo uma das principais espécies produzidas (Cardoso,
2009). Bem adaptado ao cultivo, a temperatura 6tima da agua para o beta ¢ de 27°C
(Smith, 2005), embora este peixe sobreviva em temperaturas da dgua entre 23°C a 34°C

(Monvises et al., 2009).

De facil manejo, o beta possui desova parcelada, cuidado parental, e o seu melhor
desempenho reprodutivo ocorre entre o verdo e a primavera (Giannecchini, 2012). A
diferenciagdo sexual deste peixe acontece com aproximadamente 2 meses de idade
(Faria et al., 2006; Monvises et al., 2009). Na producdo comercial, o macho alcanca
maior valor de mercado, devido aos padrdes morfofisioldgicos mais atraentes ao
consumidor, como cores diversificadas, comportamento ativo, maior tamanho corporal e

de nadadeiras (Tabata, 2000; Smith, 2005; Faria et al., 2006; Monvises et al. 2009).

Em pisciculturas comerciais ¢ necessaria a manuten¢do adequada de diversos
parametros da dgua para a obtencdo do sucesso produtivo e, sendo os peixes animais
ectotérmicos, a temperatura da agua tem marcada influéncia sobre os processos
bioquimicos e fisiologicos destes organismos (Baroiller et al., 1999). Varias fungdes
metabolicas, como sobrevivéncia, alimentacdo, crescimento € reproducdo sao
influenciadas pela alteragdo de temperatura da 4gua (Evans, 2006). Logo, aspectos
funcionais relacionados ao desempenho zootécnico e reprodutivo destes animais podem
sofrer influéncia direta deste parametro ambiental (Ham et al., 2003; Imholt et al., 2011;

Ostrowski et al., 2011).

Nas fases mais jovens de desenvolvimento, a temperatura de agua mais alta,
dentro do limite de conforto térmico para espécies tropicais, contribui para o
desenvolvimento mais rapido desses animais (Imsland et al., 1996). Ou seja, o aumento
da temperatura da dgua, até um limite 6timo para o animal, resulta num aumento direto

na taxa de crescimento (Liu e Walford, 1966).
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No entanto, temperaturas de agua além do limite 6timo para as espécies, podem
ter um efeito contrario (Liu e Walford, 1966), levando a maior gasto energético para o
organismo (Arnason et al., 2009) o que pode vir a contribuir negativamente para o
crescimento, peso e sobrevivéncia destes animais, devido ao estresse a que eles sdo
expostos (Garvey et al., 2004), prejudicando, assim o seu desempenho zootécnico.
Além disso, a temperatura da dgua ¢ apontada como influenciador do ciclo de vida,

sobrevivéncia e reproducao dos peixes (Liu & Walford, 1966 e Liu et al., 1975).

Além da agdo na fisiologia desses animais, a temperatura tem influéncia sobre
seus aspectos reprodutivos, tanto no que diz respeito a cascata hormonal, responsavel
pelo processo de reproducao, quanto no que se refere a diferenciagdao sexual. Manipular
a diferenciagdo sexual na produgao psicola ¢ interessante, pois manter os dois sexos nos
sistemas de cultivo, sem que estes peixes sejam direcionados para a reproducdo, pode
elevar os gastos energéticos oriundos do periodo reprodutivo. Outra vantagem da
preponderancia de um dos sexos na aquacultura ¢ que, geralmente um deles pode
alcangar maior valor comercial, como ¢ o caso do beta, em que o macho alcanga maior

valor de venda.

A manipulagdo da propor¢do de um dos sexos por meio da acdo da temperatura
ocorre devido ao efeito que este pardmetro exerce sobre o organismo dos peixes,
podendo alterar, em algumas espécies, a acdo da determinacdo genética. Bull (1983) e
Valenzuela et al. (2003) descreveram que a determinagdo sexual em peixes gonocoristas

pode ocorrer via genética ou pela alteracao da temperatura da dgua.

Conover e Kynard (1981) afirmaram que a temperatura da 4gua afeta a
diferenciagcdo sexual em 59 espécies de peixes ja estudadas, pertencentes a 13 familias
diferentes, dentre as quais se destacam alguns peixes ornamentais do género
Apistogramma spp., com 33 familias, e outros como Danio rerio, Carassius auratus e

C. carassius, Poeciliopsis lucida e Poecilia sphenops.

Os principais mecanismos apontados como sendo influenciados pela temperatura
da agua na diferenciagdo sexual em peixes sdo: as enzimas cypl9a, que atuam na
biossintese do citocromo P450 aromatase, comumente conhecida como aromatase € o
cortisol (Baroiller e D'Cotta, 2001; Devin e Nagahamay, 2002; Kijima et al., 2006;
Dias, 2009).
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A aromatase ¢ a enzima catalizadora da conversdao dos hormoénios esteroides
sexuais. Ela age tanto na conversdo da testosterona em estradiol, quanto na
androstenediona em estrona e também atua como controladora da taxa de biossintese de
estrogénios (Baroiller e D'Cotta, 2001; Devin e Nagahamay, 2002; Kijima et al., 2006;
Dias, 2009).

A temperatura da agua age tanto diretamente sobre a aromatase, impedindo sua
sintese e, portanto, favorecendo a propor¢do de individuos machos na populagdo
(Baroiller e D Cotta, 2001; Devin e Nagahamay, 2002), quanto indiretamente, alterando
os receptores de hormonios estrogénicos nas células, impedindo, assim a ligagdo desses

hormonios (Sasson e Notides, 1983a, b; Crews,1996).

O cortisol € outro fator que atua na diferencia¢do sexual em peixes. Este hormonio
¢ liberado devido ao estresse sofrido pelos animais expostos a altas temperaturas da
agua, fora da faixa de conforto térmico para a espécie. Hattori et al. (2009) e Hayashi et
al. (2010) relataram que o aumento de niveis plasmaticos de cortisol inibe o efeito das
enzimas cypl9a, impedindo a producdo da aromatase (Yamaguchi et al., 2010). Outra
explicacdo da agdo do cortisol na diferenciacdo sexual ¢ que a sua elevagdo leva a
expressdo da enzima 11B-hsd. Essa atua na sintese da 11-cetotestosterona, principal

androgeno masculinizante em peixes (Fernandino et al., 2012).

Uma vez que mesmo dentre as familias de peixes teledsteos, cada espécie tem sua
particularidade de desenvolvimento frente as variacdes ambientais, ¢ importante que
cada espécie seja avaliada em particular. Como a temperatura da adgua ¢ um fator
ambiental que altera o metabolismo desses animais, ¢ de suma importancia sua
avaliacdo sobre o desempenho zootécnico, reprodutivo e diferenciagdo sexual, para

observar seus possiveis efeitos (Fangue et al., 2006).

Como a temperatura da agua interfere no desenvolvimento dos pecilotérmicos e,
sendo o beta um peixe de destaque no comércio, ¢ importante avaliar a acdo da
temperatura da agua sobre seu desempenho zootécnico. Assim, o objetivo deste estudo
foi avaliar a influéncia de diferentes temperaturas da agua sobre a quantidade de larvas
por desova, sobrevivéncia, peso, comprimento ¢ ganho de comprimento durante os
primeiros 30 dias apds eclosdo, desempenho reprodutivo e na diferenciagdo sexual da

espécie B. splendens.
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2. MATERIAL E METODOS
O experimento foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso Animais (CEUA) de

acordo com o protocolo de n® 81/2016.

2.1 Instalacoes

O experimento foi conduzido no Setor de Peixes Ornamentais do Laboratério de
Aquacultura da Universidade Federal de Minas Gerais (LAQUA-UFMG), no periodo de
julho de 2016 a outubro de 2017.

2.2 Aquisicdo dos reprodutores de Betta splendens e quarentena
Um total de 70 casais de Betta splendens, foram adquiridos de um criadouro na
cidade de Patrocinio do Muriaé-MG. Os animais tinham aproximadamente trés meses

de vida, ndo tendo sido acasalados anteriormente.

Apo6s chegarem ao laboratorio, os animais ficaram em quarentena por 20 dias,
para avaliagdo de possiveis doengas. Na quarentena, 20 fémeas foram colocadas juntas
em aquarios com 16 litros (L) de dgua de poco artesiano, enquanto 20 machos foram
acondicionados individualmente em recipientes plasticos de dois litros perfurados,
dentro de aquérios de 16 L de 4gua, ambos em temperatura ambiente e alimentados até a
saciedade aparente com ragao comercial contendo 40% proteina e 3.000Kcal/kg energia
digestivel, duas vezes ao dia. A agua dos aquérios foi trocada uma vez por semana para
a manutencdo da qualidade da mesma. Para isto, retirou-se 30% do volume de cada
aquario e adicionou-se agua limpa aos mesmos, sendo colocado 5% de agua a cada 20
minutos para evitar alteragdo brusca da dgua em que estavam os animais. Para a
reposicao de agua utilizou-se dgua de pogo artesiano, previamente estabilizada, onde
esta foi deixada em uma caixa de 100 L por um periodo de 24 horas para equilibrar o

Ph.

2.3 Delineamento e adaptagdo as temperaturas experimentais

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco tratamentos,
temperaturas da agua de 26, 28, 30, 32 e 34°C e quatro repeticdes. Apos o periodo de
quarentena, os animais foram adaptados as temperaturas experimentais por um periodo
de 20 dias. Para isso, 20 aquarios com capacidade util de 35L de &gua, foram
preenchidos com 16 L de 4gua de poco artesiano, acrecido de aquecedor com termostato
ajustados nas temperaturas da dgua de 26, 28, 30, 32 e 34°C e pH de 7,3. Em cada

aquario foi colocado um macho de beta. Para cada temperatura experimental foram
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colocadas juntas, 7 fémeas de beta, em aquarios separados aos dos mahos, com 16 L de

agua de poco artesiano, nas mesmas condi¢des de agua que os machos.

Durante este periodo os animais foram alimentados inicialmente até a saciedade
aparente com ra¢ao comercial contendo 40% proteina e 3.000Kcal/kg energia digestivel,
artémias (Artemia salina) e daphinias (Daphinia pulex), sendo fornecidas 40 unidades
de cada um desses alimentos vivo por reprodutor, duas vezes ao dia. O fotoperiodo foi

ajustado com temporizador para 12 horas.

A temperatura da agua foi mensurada, por meio de termometro de mercurio, duas
vezes ao dia, as 9:00 e as 16:00 e quando necessario, os termostatos foram ajustados. A
concentragdo de amoénia e o pH, foram medidos uma vez por semana, utilizando kits
colorimétricos (Alkon®). Foi realizada também, troca parcial de 4gua de 30%, por meio

de sifonamento, uma vez por semana em todos os aquarios.

Para a reposi¢do da 4gua, a mesma foi retirada de pogo artesiano, sendo colocada
em caixas individuais de 100 L, separada para cada temperatura. A agua era
previamente aquecida por um periodo de 24 horas e para constatar a temperatura,
mediu-se essa antes da reposicdo de cada tratamento. A reposicao da agua foi feita aos
poucos, para nao alterar de forma brusca o ambiente experimental. Na reposicao, a cada
20 minutos adicionou-se agua limpa nos aqudrios, previamente aquecida em cada

temperatura experimental até completar os 30% retirados no sifonamento.

2.4 Manejo reprodutivo
Apos o periodo de adaptagdo dos reprodutores as temperaturas experimentais, os

betas foram colocados para acasalar.

Na temperatura da dgua de 34°C ndo ocorreu nenhum sucesso na reprodugao.
Realizou-se oito tentativas de desova, sendo que apenas dois casais desovaram. No
entanto, os animais comeram os ovos logo em seguida. Por este motivo, esta

temperatura de agua foi retirada do experimento.

Para cada temperatura experimental as fémeas foram aleatoriamente distribuidas
nos aquarios com os machos da respectiva temperatura da 4gua (sendo uma fémea em
cada aquario). A fémea ficou separada do macho dentro de um recipiente plastico de 2L
perfurado para permitir a troca da dgua com a do aqudrio. Apos a transferéncia,

aguardou-se um periodo de 24h para estimular o macho na constru¢do do ninho de
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bolhas, sinalizando que este estava apto a reprodu¢do. Os machos que ndo produziam

ninhos nesse periodo foram trocados.

Ap6s as 24h, as fémeas foram soltas nos aquarios dos machos para que ocorresse
a corte e desova. Se a desova ocorresse, a fémea era retirada e colocada em um
recipiente plastico de dois litros, previamente identificado com a data da desova e o
numero do aquario do macho onde esta se encontrava. Caso a desova ndo ocorresse

dentro de 36 horas, a fémea era entdo substituida por outra até a obtencao da desova.

Os casais ndo foram alimentados durante o periodo do acasalamento. Cada desova
foi monitorada diariamente por meio de observagdes visuais para verificar a eclosdo e
natagdo das larvas. Quando as larvas comegavam a nadar horizontalmente, o macho era
retirado do aquario e colocado separadamente em um recipiente plastico de dois litros,

previamente identificado com a data da desova e o numero do aquario.

2.5 Manejo da prole e biometria

Aproximadamente 4 dias apos a eclosdo dos ovos o macho foi retirado do aquario
e adicionada aeracao suplementar até o 30° dia apos a eclosdo dos ovos. Durante os trés
primeiros dias apos a retirada do macho, as larvas foram alimentadas com nauplios de
artémias (4. salina) recém eclodidos, trés vezes ao dia, sendo ofertados 40 nauplios por
larva e apds o quarto dia, foi adicionada a esta dieta ragdo comercial triturada, com 40%

de proteina ad libitum. Esta alimentacao foi fornecida até o final do experimento.

Durante todo o periodo experimental, o fotoperiodo foi mantido artificialmente
em 12h, a temperatura da 4gua mensurada, por meio de um termometro de mercurio,
duas vezes ao dia, as 9:00 e as 16:00 e o pH e a concentracdo de amdnia medidos uma
vez por semana, em todas as unidades experimentais utilizando kits comerciais

colorimétricos (Alkon®).

Os aquarios foram limpos semanalmente com 13 acrilica perlon e sifonados 50%
do volume da 4gua, para manutencdo da qualidade da mesma. A 4gua para a reposi¢ao
dos aquarios foi previamente aquecida, para a manutencdo da temperatura da dgua e era
mantida em uma caixa com 100 L de capacidade, separada para cada tratamento. A dgua
era reposta gradativamente, com a adi¢do de 20% do total a ser reposto de agua a cada

20 minutos para ndo causar choque nos peixes.
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Devido a dificuldade na contagem dos ovos, por causa do cuidado parental do
macho, realizou-se a primeira contagem das larvas depois da retirada do macho dos

aquarios, com quatro dias ap0s a eclosdo dos ovos.

Realizou-se biometria, sendo avaliados cinco animais de cada repeti¢do e também
nova contagem dos peixes aos 7, 16 e 30 dias ap6s a eclosdao. O comprimento total foi
medido em centimetros utilizando-se paquimetro digital. O comprimento total inicial
(CTI) foi medido aos 7 dias e o comprimento total final (CTF) foi medido aos 30 dias

apos eclosao.
Ganho de comprimento = CTF — CTI

Para a realizagdo da pesagem, os peixes foram colocados em uma peneira, esta foi
seca com papel toalha para a retirada do excesso de dgua, em seguida as larvas foram
colocadas em um recipiente com agua e pesados em conjunto, utilizando-se balanca
digital de precisdao = 0,001 (g). Avaliou-se o peso inicial (P7) aos 7 dias ap0s eclosdo, o
peso aos 16 dias (P16) avaliados aos 16 dias apds eclosdo e o peso final (P30) com 30
dias apos eclosdo. Para a pesagem utilizou-se de cinco animais, pesados em conjunto,

em todos os periodos testados.

As larvas foram mantidas nos aquarios onde ocorreram as desovas, até 0 momento

em que realizou-se a identificagdo sexual dos animais.

2.6 Sobrevivéncia e porcentagem de sobrevivéncia
Para a analise da sobrevivéncia, os animais foram contados aos 4, 7, 16, 30 dias
apos eclosdo e apos a diferenciacdo sexual. Para a obtencdo da porcentagem de

sobrevivéncia para cada periodo estabelecido, foi utilizada a seguinte equacao abaixo:
Sobrevivéncia (%) = (nimero final de peixes / nimero inicial) * 100

2.7 Sexagem dos animais

Os animais foram considerados diferenciados em machos ou fémeas quando estes
apresentaram as caracteristicas sexuais da espécie: no macho a presenga de nadadeiras
caudais longas e corpo alongado e delgado, e nas fémeas, a presenga de um ponto
branco entre as nadadeiras ventrais, conforme descrito por Ratanatham e Patinawin,
(1979); Faria et al. (2006) e Monvises et al. (2009). Os peixes diferenciados

sexualmente foram retirados dos aquérios e contabilizados.
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2.6 Andlise estatistica
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco tratamentos,

temperaturas da agua de 26, 28, 30, 32 e 34°C e quatro repetigdes.

Para avaliar o efeito da temperatura da dgua sobre as variaveis de interesse foi
realizada andlise de varidncia e teste de F. As médias dos grupos foram testadas por
meio do teste de Tukey. Modelos de regressao polinomial de primeira e segunda ordem
foram ajustados para obtencao da temperatura da dgua que otimizou a variavel resposta.
Os modelos foram comparados com base na significancia do coeficiente de regressao
adicionado e por meio do coeficiente de determinacao ajustado. Para as variaveis que
ndo cumpriram as premissas da andlise de variancia, avaliadas por meio do teste de
Shapiro-Wilk e Bartlett, a comparagdo dos grupos foi feita com base no teste de
Kruskal-Wallis. O nivel de significancia considerado em todas as analises foi de 5%. O
software R (R Core Team, 2019) foi utilizado para as avaliacOes estatisticas. O

programa utilizado foi R Core Team (2017) através da plataforma R Studio (2017).

3. RESULTADOS
Nao foi obtido sucesso reprodutivo na temperatura da agua de 34°C. Foram feitas

8 tentativas de reproducdo em 34°C, sem sucesso nas desovas.

Manteve-se a qualidade de agua dentro do esperado para o cultivo da espécie de
acordo com Sampaio (2017), com valores de pH entre 7,32 e 7,43 e valores de amodnia
entre 0,3 e 1,16 mg/L (Tabela 1).

Tabela 1. Médias e desvio padrdo dos parametros de qualidade de agua: Temperatura, Potencial
hidrogenidnico (pH), Amdnia (AM) nos diferentes tratamentos.

Tratamentos (°C) pH™ AM™
26 7,36+0,06 0,6+0,37
28 7,32+0,06 0,77+0,37
30 7,4+0,06 1,16+£0,37
32 7,43+0,06 0,3+0,37
CV (%) 0,58 0,80

" — Nao significativo pelo teste de Regressao Linear a 5% de probabilidade

A quantidade de larvas obtidas por desova &s 48 horas e o percentual de
sobrevivéncia do periodo de 4 a 7 ndo apresentaram diferenca significativa pelo teste
nao paramtrico de Kruskall-Wallis. A porcentagem de sobrevivéncia do periodo de 30
dias até a sexagem dos animais ndo apresentou diferenca significativa pelo teste de
regressao linear e quadratica. A porcentagem de sobrevivéncia do periodo de 4 dias até
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a sexagem dos peixes apresentou comportamento quadratico (p<0,05) com o aumento
da temperatura (Tabela 2).

Tabela 2. Medianas, médias e coeficiente de variacdo (CV) dos pardmetros: mediana (maximos e minimos) da
quantidade inicial — 4 dias apos eclosdo (QI) e mediana (maximos e minimos) da porcentagem de
sobrevivéncia do periodo de 4 a 7 dias apods eclosdo (PS4/7), médias da porcentagem de sobrevivéncia do
periodo de 7 a 16 dias ap6s eclosdo (PS7/16), médias da porcentagem de sobrevivéncia do periodo de 16 a 30
dias apo6s eclosao (PS16/30) E médias da porcentagem de sobrevivéncia do periodo de 30 dias apds eclosdo até
a sexagem dos animais (PS30/SEX) para B. splendens mantidos nas temperaturas experimentais.

Tratamentos QI PS4/7 PS7/16 PS16/30  PS30/SEX
(WY
26 379,50 (548,00-236,00)£127,81 0,84 (0,84-0,86)+£0,01  0,73+0,08 0,83+0,13  0,41+0,08
28 263.00(525.00 -117.00)+ 192,56 0,88 (0,61-0,92)+0,14  0,86+0,10 0,96+0,03 0,51+0,13
30 141.50(432.00 -31.00)+ 172,22 0,68 (0,90-0,49) +0,20  0,91+0,07 0,89+0,12  0,67+0,19
32 131.00(350.00-62.00)+ 132,29 0,66 (0,76-0,21) 0,25  0,67+0,21 0,82+0.16  0,63+0,19
CV (%) - - 15,90 13,70 52,72

A porcentagem média de sobrevivéncia do periodo de 4 dias apds eclosdo até a
sexagem dos animais apresentou comportamento quadrdtico, com a melhor taxa de

sobrevivéncia das larvas a 28°C (p<0,05) (Figura 3).
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Figura 3. Porcentagem da sobrevivéncia das larvas de Betta splendens do periodo de 4 dias apos
eclosdo até a sexagem dos animais nas temperaturas estudadas.

E possivel verificar na tabela 3 que as diferentes temperaturas da 4dgua testadas,
ndo influenciaram (p>0.05) no peso dos animais durante os periodos avaliados de 7, 16

e 30 dias ap6s eclosdo.

Tabela 3. Médias, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (CV) dos pardmetros: Peso inicial (g) (P7),
Peso aos 16 dias (g) (P16) e Peso final (g) (PF) no periodo de 30 dias de avaliagdo nas temperaturas da
agua testadas para B. splendens.
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Tratamentos (°C) P7 P16 P30
26 0,42+0,05 0,51+0,03 0,66+0,15
28 0,33£0,14 0,51£0,12 0,4540,12
30 0,40+0,13 0,49+0,07 0,63£0,22
32 0,36+0,22 0,46+0,13 0,46+0,08
CV (%) 38,88 19,30 27,37

O comprimento total inicial (CTI) aos 7 dias apds eclosdo, com melhor taxa de

crescimento em 29°C (Figura 4) e aos 16 dias apds eclosdo (Figura 5) apresentou

comportamento quadratico com o aumento da temperatura da agua, sendo que em 26 ¢

32°C o comprimento foi menor e em 28 e 30°C apresentaram o melhor crescimento

(p<0,05), com melhor taxa de crescimento em 28,7°C. J4 em relagdo ao comprimento

total final (CTF) (aos 30 dias ap6s eclosdo), este apresentou comportamento quadratico

conforme o aumento da temperatura da dgua (p<0,05), com melhor taxa de crescimento

em 32°C (Figura 6). O ganho de comprimento ndo apresentou diferenga significativa

(p>0,05).
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Figura 4- Comprimento total inicial dos animais aos 7 dias apds eclosdo nas temperaturas testadas.

49



11.54 T16 = -194 15 + 13 63°TA -0 23"TA2 R2=041
L
10.5
—r
E BH59
&
& 759
-
C .
78 30 32
Tempearatura “C
Figura 5- Comprimento total dos animais aos 16 dias apds eclosdo nas temperaturas testadas.
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Figura 6- Comprimento total final dos animais aos 30 dias apds eclosdo nas temperaturas testadas.

A quantidade de machos obtidos nos tratamentos teve o valor minimo em

27,45°C, ponto critico, e atingiu a maior quantidade de machos em 32°C com aumento

de forma quadratica conforme aumentou-se a temperatura (Figura 7).
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Figura 7- Quantidade de machos obtidos nas temperaturas testadas.

4. DISCUSSAO
Os parametros de qualidade de agua, amoénia e pH, observados durante o
experimento apresentaram em conformidade com a literatura para a criagdo de peixes
tropicais (Huet, 1983) e ndo diferiram dos valores recomendados para cultivo do beta:
pH entre 6,8 ¢ 7,2 de acordo com Monvises et al. (2009) e Parisi (2017) e amdnia total
até 3,69 mg/L de acordo com Sampaio (2017).

Neste a porcentagem de sobrevivéncia ndo difeririu estatisticamente nas
temperaturas testadas. No entanto Imsland et al. (1996) afirmaram que além de cada
espécie ter uma faixa de temperatura da agua oOtima para seu desenvolvimento, esta

altera-se ao longo da vida do peixe.

Segundo Boyd e Tucker (1998) mesmo para animais que sobrevivem em uma
faixa ampla de temperatura de 4gua em seu habitat natural, o melhor intervalo de
temperatura da 4dgua para a sobrevivéncia de peixes tropicais esta entre 20 e 30°C.
Kiiciik (2010) ao trabalhar com a Molinésia Velifera (Poecilia velifera) em duas
temperaturas de agua, 25 e 30°C observou sobrevivéncia significativamente maior no
tratamento de 25°C. Santos (2015) ao trabalhar com Molinésia em trés tratamentos com
agua de tratamento de efluentes e duas temperaturas da agua, 27 e 28°C, observou

melhor sobrevivéncia, comprimento € comprimento final na temperatura de 27°C.
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Varsamos et al. (2005) e Neyrao (2017) ao trabalharem em diferentes
temperaturas da dgua para juvenis de Badejo (Dicentrarchus labrax) observaram que a
elevagdo desse parametro, fora do intervalo de conforto do animal, aumentou o nivel de
cortisol no organismo do animal, afetou a osmolaridade e o peso corporal. Além disso,
os autores observaram queda nas concentragdes de IgM no organismo dos peixes, o que
contribuiu para deixar os animais mais suscetiveis a infec¢des resultando em maior
mortalidade no plantel avaliado. Por outro lado, Borges (2004) ao testar duas
temperaturas da agua, 27 e 35°C na diferenciacao sexual de tilapias, da linhagem
chitralada, obteve sobrevivéncia significativamente maior em 35°C na fase larval e na

fase de diferenciacao sexual os animais.

Neste estudo o comprimento total inicial, comprimento total aos 16 dias de vida e
comprimento total final apresentaram aumento significativo, de acordo com o aumento
da temperatura da dgua. Segundo Liu e Walford (1966) a taxa de crescimento aumenta
de acordo com o aumento da temperatura da agua, até o limite de tolerdncia para a
espécie, o que foi constatado nos resultados obtidos. Segundo Arnason et al. (2009) o
aumento da temperatura da agua pode ter efeito positivo sobre o metabolismo dos
peixes, proporcionando maior eficiéncia da transformacdo da energia dos alimentos em
energia metabolizdvel. O maior comprimento obtido nas temperaturas mais elevadas

pode ter ocorrido por este efeito da temperatura sobre a transformacao da energia.

Ao trabalharem com a influéncia de temperaturas da dgua em 25, 27 e 30°C, no
crescimento de juvenis de Tambaqui (Colossoma macropomum), Souza, et al. (2013)
observaram que em 30°C, os juvenis obtiveram crescimento significativo maior € no
tratamento de 25°C obteve-se maior indice de mortalidade dos animais, o que foi
atribuido a baixa taxa de alimentacdo e redu¢do da imunidade. Neste estudo realizado
com os betas a maior mortalidade foi encontrada na temperatura mais alta. O aumento
da temperatura pode ter causado estresse nos animais, o que pode ter ocasionado

mortalidade dos mesmos.

Ao analisarem o crescimento de larvas do Peixe Anual (4. wolterstorffi) Fonseca
et. al. (2013) obteve comprimento inicial significativo maior na temperatura da dgua de
16°C, no entanto a medida que as larvas cresceram, o crescimento tendeu ao aumento
nas temperaturas intermediarias, 20 e 24°C, sendo prejudicado nas temperaturas

extremas, 16 e 28°C.
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Okamoto (2011) ao avaliar o crescimento diario em juvenis do Linguado
(Paralichthys lethostigma) em 17, 20, 23 e 26°C encontrou valores mais altos de
crescimento € peso em animais expostos a 23°C, dos peixes que foram submetidos a
17°C. O autor também ndo encontrou diferenga significativa no peso nos peixes nas

temperaturas da dgua de 23 e 28°C. Resultado semelhante ao encontrado neste estudo.

Medeiros (2013) ao trabalhar com juvenis do peixe-palhaco Amphiprion clarkii
em duas temperaturas da 4dgua 26 e 30°C obteve uma taxa crescimento
significativamente maior nos animais submetidos a 30°C, porém o autor também ndo

observou diferenga significativa no peso e peso nas diferentes temperaturas.

A quantidade de machos obtidos neste estudo foi influenciada pelas maiores
temperaturas testadas. Este dado ¢ importante, uma vez que o macho da espécie B.
splendens possui maior valor comercial em relacdo a fémea. Deste modo ¢ possivel
trabalhar a manipulag@o da temperatura para a obtengdo de maior propor¢ao de machos
na produgdo de beta. Ao expor larvas do beta, desde o nascimento até a diferenciagdo
sexual, em duas temperaturas de agua, 25,5 e 27,7°C, Lucas (1968) ndo encontrou
diferengas significativas na obtencdo de machos. Uma possivel explicacdo para este
resultado ¢ que o autor utilizou pequeno intervalo de temperaturas, o qual nio foi

suficiente para alterar a quantidade de machos na prole.

Bull (1983) e Valenzuela (2003) descreveram que em espécies com diferenciagao
sexual sensivel a temperatura da dgua, as diferengas genéticas entre os sexos ndo sao
consistentes. Para esses autores a acdo da temperatura da agua, ao longo da janela de
sensibilidade do desenvolvimento ontogenético, define a razdo sexual, por meio da

determinag¢do do sexo fenotipico.

H4 varios relatos na literatura de espécies e familias de peixes, tanto marinhas,
quanto as de agua doce, que apresentam este padrao de diferenciacdo sexual: algumas
espécies de Oreochromis (Baras et al., 2001), Apistogramma sp. (R6omer e Beisen-
herz, 1996), Cyprinideos (Rothbard, 1999); Callichthyidae (Sanchez, 1996);
Hoplosternum littorale (Baroiller et al.,1999); Veraspermoseri (Goto et al., 1999) e M.

menidia (Conover et al., 1992).

A acdo de hormonios andrégenos, assim como os inibidores de aromatase,

comumente utilizados para a masculinizacao de peixes, agem reprimindo a expressao de
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genes como foxl-2 e cypl9al, atuantes na diferenciacdio dos ovarios.
Concomitantemente, hd a inibicdo da sintese dos genes gdf-9, fshb, lhb, responsaveis
pelo inicio da oogénese, bloqueando o desenvolvimento meiodtico ovocitario. Paralela a
ocorréncia desses eventos ha a expressdo dos genessox-9 e dmrt-1, das células de
Sertoli, célula somatica testicular, o que ocasiona formagao dessa gonada (Almeida,

2013).

Bezault et al. (2007) em estudos realizados com fémeas genéticas de tilapias
expostas a condigdes extremas, com temperaturas da dgua proximas a 40°C, observou a
masculinizagdo destes animais. Réomer e Beisen-herz (1996) encontraram forte
masculinizagdo induzida por tratamentos com 29°C em Apistogramma sp. Este
fenomeno ocorre devido a acdo da aromatase ser favorecida em temperaturas de agua
mais baixas, dentro do conforto térmico para a espécie, privilegiando assim a atuagdo de

estrogenos no organismo (Devlin e Nagahama, 2002).

Guraya (1994) e Nakamura et al. (1998) descreveram outra hipdtese que também
favorece o desenvolvimento de fémeas em temperaturas da 4gua mais baixas, que esta
relacionado ao desenvolvimento inicial do ovario pela agao da aromatase. Nesse mesmo
sentido, Baroiller et al. (1999) e Baroiller (2000) descreveu que a diferenciacdo dos
ovarios na maioria das espécies termossensiveis ¢ induzida por temperaturas de agua
mais baixas. Nos salmonideos, por exemplo, o desenvolvimento ovariano ocorre antes
do testicular, que acontece algumas semanas ou meses apOs o inicio do
desenvolvimento das gonadas em fémeas, o que expde estes animais a um periodo
maior a agdo de hormoénios feminilizantes. Neste caso, a maior propor¢cao de machos
com o aumento da temperatura da dgua pode ter ocorrido devido a redugdo da agdo da

aromatase.

Kitano et al. (1999) reportaram que em temperaturas de 4agua mais elevadas,
ocorre reducdo nos niveis de RNAm da enzima P450 aromatase, o que,
consequentemente leva a baixos niveis de estradiol, resultando no processo de
masculinizagdo. Estes autores relataram a ocorréncia deste fenomeno em juvenis de

linguado (Paralichthys olivaceus).

Outra hipotese para a obtengdo do maior nimero de machos nas temperaturas da
dgua mais altas pode ser a sensibilidade das fémeas ao aumento deste pardmetro, o que

pode ter ocasionado a mortalidade das fémeas durante os testes. O que pode ser
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verificado, uma vez que a taxa de sobrevivéncia dos peixes foi muito baixa na
temperatura de 32°C. Em estudos com a espécie A. wolterstorffi, Fonseca et. al.
(2013) afirmou que ha indicativos de que o sexo atua na escolha dessa espécie por
condig¢des térmicas mais favoraveis a sobrevivéncia e sucesso reprodutivo. Podrabsky et
al. (2008) observaram a mesma tendéncia para o peixe ornamental Killifish
(Austrofundulus limnaeus). Ao exporem reprodutores dessa espécie em pistas com
intervalo de temperatura de 21 a 37°C os autores descreveram que esses peixes
conseguiram selecionar com exatiddo a temperatura favoravel a reprodugdo, tendo
diferenca de escolha entre fémeas e machos. De acordo com os mesmos autores as
fémeas t€m preferéncia ao intervalo de temperatura de 23 a 26°C e os machos optaram

pela variacao de 25 a 28°C.

Navarro-Martin et al. (2011) ao estudarem o aumento da temperatura da agua,
variacdo de 19,9 a 26,5°C, durante o desenvolvimento sexual do robalo (Dicentrarchu
slabrax) apontaram este aumento como fator responsavel pela metilacdo do gene
cypl9a, sintetizados da aromatase, reduzindo assim a conversdo dos andrégenos em
estrogénios no cérebro. Desse modo as temperaturas de agua altas produziram o efeito
de masculinizagdo para a espécie estudada. Semelhante aos efeitos observados neste

estudo.

Na temperatura de 34°C nao foi obtido sucesso reprodutivo dos betas. Em um
estudo com a diferenciacdo sexual do peixe ornamental Austrolebias wolterstorffi nas
temperaturas da agua 16, 20, 24 e 28°C, Fonseca et. al., (2013) relatou que a
temperatura da agua de 24°C apresentou maior proporc¢ao de machos. Entretanto o autor
ndo constatou obten¢do de desova na temperatura da 4gua mais alta, 28°C. Resultado

semelhante ao obtido neste estudo com a temperatura de 34°C.

Embora o beta consiga sobreviver na temperatura da agua de 34°C (Monvises et
al., 2009), a mesma impossibilitou a reproducdo deste animal. O insucesso na obtengao
de desovas pode ter ocorrido devido ao estresse térmico sofrido pelos reprodutores
nessa temperatura. O estresse causado por altas temperaturas pode alterar o
metabolismo dos peixes, tanto reduzindo seu consumo alimentar (Evans, 2006), quanto

impedindo a reprodugao (Webb et al., 1999; Fonseca et. al. (2013).

Neste sentido, Webb et al. (1999) em experimento avaliando o aumento de

temperatura da agua, na faixa de 10 a 18°C para o peixe esturjao (Acipenser
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transmontanus) observaram que na temperatura de agua de 18°C ocorreu inibicdo de
desenvolvimento ovocitario e atresia folicular além da diminui¢do das concentragdes

plasmaticas de androgenos e estradiol.

Van et al. (2005) ao estudarem o desenvolvimento de embrides de linguado, da
espécie Acipenser medirostris relataram que temperaturas de agua entre 23 a 26 °C
afetaram a clivagem e a gastrulacdo, levando a morte antes da eclosdo dos ovos. Estes
autores descreveram que nas temperaturas da dgua entre 17,5 a 22 °C, o
desenvolvimento dos embrides apresentou anormalidades e o comprimento total médio

dos embrides eclodidos teve um decréscimo linear com o aumento da temperatura.

Embora a obtengdo de machos tenha sido crescente com o aumento das
temperaturas testadas, a sobrevivéncia foi menor nessas, o que dificulta a obten¢do de
uma produgao satisfatoria no ambiente de cultivo. Por este motivo sdo necessarios mais
estudos para avaliar o melhor tempo de exposi¢do as temperaturas mais altas, para a
obtencdo de maior nimero de machos juntamente com uma maior quantidade de

animais sobreviventes para o beta.

A sobrevivéncia e desempenho dos animais foi prejudicado principalmente nas
temperaturas de 32 e 34°C, o que pode ser um problema na obtengdo de uma producao
satisfatoria no ambiente de cultivo, ja que na maioria das produgdes comerciais o beta é
produzido em estufas, o que pode fazer com que a temperatura da agua alcance
temperatura médias elevadas com facilidade, principalmente nos periodos mais quentes
do ano. Por este motivo sdo necessarios mais estudos para verificar o melhor tempo de
exposicao do beta a temperaturas mais altas para a obten¢do de uma maior quantidade
de animais machos sobreviventes e um melhor desempenho da espécie durante a

larvicultura.

5. CONCLUSOES
Ao testar diferentes temperaturas na reproducao e larvicultura do B. splendens

podemos concluir que:

A temperatura da 4gua mais baixa demonstrou ter influéncia positiva sobre a
obtencdo de larva e a sobrevivéncia para a espécie B. splendens, sendo que a

sobrevivéncia foi linearmente decrescente com o aumento das temperaturas testadas.
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O comprimento dos peixes apresentou comportamento, comportamento

quadratico com o aumento da temperatura.

Ha influéncia significativa da temperatura da 4gua na diferenciagdo sexual, o que
demonstrou a presenca da caracteristica de termo sensibilidade no B. splendens. Fato
que abre a possiblidade da utilizacdo da manipulacdo da temperatura da agua como

alternativa ao uso de hormoénios sexuais na masculiniza¢ao do beta
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