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Resumo

O controle da reprodugéo ¢ essencial para peixes de interesse comercial e pode ser utilizado tanto para
estimular quanto para inibir a atividade reprodutiva. O objetivo do presente trabalho foi revisar os mecanismos
de controle reprodutivo e como sdo aplicados na produgdo comercial de peixes. A manipulagdo de fatores
bidticos e abidticos, a aplicagdo de tratamentos hormonais, o uso de técnicas de fertilizacdo in vitro e de
criopreservagdo de sémen consistem em estratégias para promover ou aumentar a reproducdo de peixes em
cativeiro. Para ilustrar a utilizagdo dessas técnicas na piscicultura, foram apresentados diversos exemplos de
manejo e tecnologias reprodutivas no cultivo de tilapia nilética, tambaqui e salmao, peixes de grande interesse
nacional e/ou internacional. Na produ¢@o comercial de peixes também se pode buscar a inibicdo da reprodug@o.
Isso geralmente ocorre quando o interesse do piscicultor € promover o crescimento corporal. Nesses casos, as
técnicas mais utilizadas envolvem a inversdo sexual e a manipulagdo cromossdmica para induzir androgénese,
ginogénese, triploidia e tetraploidia. Embora cada uma dessas técnicas em si seja um consideravel avanco,
maiores impactos na cadeia produtiva poderdo ser alcancados pela integragdao daquelas que apresentarem uma
boa relagdo custo-beneficio a sistemas de produgéo.
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Abstract

In fish farming, the control of reproduction is essential and used both to stimulate and to inhibit the
reproductive activity. In this paper, we review the mechanisms of reproductive control and their application on
commercial production of fish. The manipulation of biotic and abiotic factors, application of hormonal
treatments, protocols of in vitro fertilization and semen cryopreservation are the mainly strategies used to
promote or increase the fish reproduction in captivity. Important fish species of national and international
aquaculture (Nile tilapia, salmon and tambaqui) illustrate the mainly reproductive managements. When the
interest of producers is to optimize the fish growth, they generally use strategies for reproductive inhibition. In
such cases, the techniques used are the sexual inversion and chromosomal manipulations for androgenesis,
gynogenesis, triploidy and tetraploidy induction. Although each of these techniques in itself is a considerable
step forward, it is necessary to evaluate the cost-effective of each one and to integrate them to the total
production system for achieving greater impacts in aquaculture.

Keywords: broodstock management, fish farming, hormonal treatment.
Introducéo

A piscicultura tem ganhado cada vez mais espaco no mercado em decorréncia da redug@o dos estoques
de pescado causada pela extracdo excessiva (Andrade e Yasui, 2003). Para peixes de interesse comercial, o
controle da reprodugdo € essencial e pode compreender tanto sua inibi¢do quanto estimulagdo. Nas fases de
engorda, a inibicdo da reprodugdo ¢ desejavel, pois o desenvolvimento das gonadas prejudica o crescimento dos
animais. Por outro lado, produtores de alevinos buscam controlar a reproducdo das matrizes para aumentar a
produtividade de ovos e larvas e, desse modo, atender a demanda do mercado por alevinos (Bhujel, 2000;
Lubzens et al., 2010). O controle da atividade reprodutiva também proporciona o desenvolvimento de
tecnologias que podem impactar toda a cadeia produtiva do pescado. Como exemplos, programas de
melhoramento genético, desenvolvimento de peixes trangénicos, triploides, tetraploides s6 sdo possiveis apds o
dominio da reproducdo em cativeiro de uma espécie.

Considerando a importancia do controle da reprodugdo sobre o sucesso da produgdo de espécies de
peixe, o presente trabalho tem como objetivo: (1) fazer uma breve revisdo sobre a gametogénese a fim de dar
suporte para a compreensdo do modo de controle da reprodugdo desses vertebrados; (2) revisar tecnologias e
mecanismos usados para estimular ou inibir a atividade reprodutiva, indicando seus impactos na piscicultura
comercial.
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Gametogénese

Os peixes apresentam grande diversidade de estratégias reprodutivas e tipos de reproducdo (Yamazaki,
1983; Sloman, 2011). Apesar disso, a gametogénese ¢ um processo relativamente conservado entre as diferentes
espécies de peixes e ¢ semelhante ao observado em outros vertebrados. Assim, ela constitui um processo no qual
ocorre proliferacdo, crescimento, diferenciagdo e maturagdo dos gametas que resulta em odbcitos e
espermatozoides aptos para serem liberados (Mylonas et al., 2010; Quagio-Grassioto et al., 2013). Uma ampla
revisdo sobre espermatogénse e oogénese em peixes foge do escopo do presente trabalho e pode ser encontrada
em Schulz et al. (2010) e Lubzens et al. (2010), respectivamente. Apresentaremos uma visdo geral sobre o tema.

A gametogénese ¢ regulada por uma cascata de hormodnios do eixo cérebro-hipofise-gonada. Os
estimulos ambientais sdo convertidos em informagdes sensoriais no cérebro fazendo com que o hipotalamo
libere hormoénios liberadores de gonadotropinas (GnRH). Esses chegam pela corrente sanguinea até a
adenohipofise e estimulam a sintese e liberacdo dos hormonios foliculo estimulante (FSH) e horménio
luteinizante (LH), que atuam nas gonadas. Em alguns peixes, a dopamina exerce efeito negativo sobre a fungdo
do GnRH na hipofise (Mylonas et al., 2010).

Nos machos, as gonadotrofinas irdo atuar nas células somaticas testiculares. A esteroidogénese, que
ocorre nas células de Leydig, é diretamente regulada por LH e FSH. As fun¢des da célula de Sertoli, que envolve
suporte nutricional, estrutural e regulatério das células germinativas, sao reguladas por FSH, embora altos niveis
de LH, podem ativar receptores de FSH (Schulz et al., 2010). A espermatogénese pode ser dividida nas fases: (1)
espermatogonial, na qual ocorre a auto renovacgao de espermatogonias tronco e a proliferacdo espermagonial, que
gera expansdo do numero de células germinativas; (2) espermatocitaria, na qual ocorre a divisdo meidtica e
formagdo dos espermatdcitos primarios e secundarios; e (3) espermiogénica, na qual as espermatides haploides
desenvolvem flagelo, condensam o niicleo e reduzem o citoplasma para se diferenciarem em espermatozoides
(Nobrega et al., 2009). Os espermatozoides liberados no limen dos tibulos seminiferos sofrem maturacdo para
se tornarem aptos a fertilizar o ovocito (Orfao, 2013).

Nas fémeas, a oogénese inicia-se a partir de oogdnias, que sdo células indiferenciadas envoltas por
células da granulosa (Quagio-Grassiotto et al., 2013). Essas oogonias diferenciam em ovdcitos, que entram na
meiose. Nessa etapa, o crescimento do foliculo ovariano pode ser dividido nos estagios pre-vitelogénico e
vitelogénico. Durante a pre-vitelogénese, o ovocito comega a acumular lipidios neutros que sdo estocados em
gotas lipidicas no ooplasma. Na fase vitelogénica, as gonadotrofinas estimulam as células da teca a sintetizarem
testosterona, que ¢ transportada para dentro das células da granulosa e convertida em 17-f estradiol (E2)
(Mylonas et al., 2010). E2 atua sobre o figado induzindo a sintese de vitelogenina e coreogenina que sao
transportadas através do sangue até o foliculo ovariano e participam da formacgdo do vitelo e zona pelicida
durante a maturagdo ovocitaria (Wootton e Smith, 2015). No crescimento vitelogénico, os ovocitos permanecem
em diploteno da profase meiodtica. Quando a vitelogénese se completa, os ovocitos retomam a meiose e sofrem a
maturagdo, caracterizada pela redugdo ou parada da captagdo de vitelogenina, retomada da meiose, quebra da
vesicula seminal e dissolugdo dos granulos de vitelo. Ao término da maturagdo, a primeira divisdo meidtica da
origem ao primeiro corpusculo polar, que degenera, e ao ovocito secundario (em metafase II da meiose), que é
ovulado levando a desova (Lubzens et al., 2010). S6 ap6s a fertilizagdo, a meiose do ovoécito é retomada e forma-
se o segundo corpusculo polar, que também degenera. Os nicleos do ovoécito e do espermatozoide se fundem
formando o ovo diploide (Reading e Sullivar, 2011).

O conhecimento do controle da gametogénese auxilia a manipulagdo da reprodugdo, uma vez que os
hormonios do eixo cérebro-hipofise-gonada e seus andlogos sdo geralmente utilizados para induzir a reprodugao
de peixes em cativeiro. Dentre eles, destacam-se GnRH, LH, gonadotrofina coriénica humana (HCG; um
analogo do LH), além do conjunto de hormdnios presente em extratos de hipofise (Mylonas et al., 2010).

Controle e eficiéncia reprodutiva de peixes comerciais

O objetivo do piscicultor pode ser estimular ou inibir a reproducgdo, dependendo do elo da cadeia
produtiva em que se esta trabalhando. A seguir foram apresentados os principais mecanismos de controle para
cada um desses objetivos.

Inducdo e aumento da eficiéncia reprodutiva

Algumas espécies de peixes de interesse comercial podem reproduzir naturalmente em cativeiro. Nesses
casos, o controle da atividade reprodutiva ¢ feito principalmente por meio da manipulag¢do de fatores abioticos e
biodticos. Esse ¢ o caso das tilapias niloticas (Oreochromis niloticus; Bhujel, 2000).

Para outras espécies, a reprodugdo ndo ocorre naturalmente em cativeiro, sendo possivel distinguir trés
tipos de disfungdes reprodutivas: (1) na mais severa, a vitelogénese e a espermatogénese ndo ocorrem em
cativeiro; (2) no tipo mais comum, a maturag@o final do ovocito ¢ ovulagdo ndo acontecem; ¢ (3) no terceiro tipo,
a vitelogénese, maturagdo final e ovulagdo se completam, mas a desova ndo ocorre naturalmente (Zohar e
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Mylonas, 2001). O primeiro tipo de disfungdo praticamente inviabiliza a produgdo comercial da espécie. Os
outros dois tipos sdo resolvidos utilizando técnicas de indu¢do hormonal. Para ilustrar essas disfuncdes ¢ as
solugdes para as mesmas tomamos como exemplo o tambaqui ¢ os salmonideos.

Manipulacédo de fatores biéticos e abioticos: o caso da tilapia nilética

Para ilustrar o manejo conjugado de fatores bidticos e abidticos usamos o exemplo da producdo
comercial de alevinos de tilapias nildticas. Essa espécie possui desova parcelada e reproduz em cativeiro ao
longo do ano quando as condigdes sio adequadas. Suas limitagdes reprodutivas sdo a baixa fecundidade e
assincronia da desova, que podem ser superadas pelo controle de diversos de fatores (Bhujel, 2000).

Quanto aos fatores abidticos que podem influenciar pardmetros reprodutivos, maior aten¢do tem sido
dada a temperatura e fotoperiodo. Em tilapias, temperaturas entre 25-30°C s3o adequadas para a atividade
reprodutiva (Bhujel, 2000; Alvarenga e Franga, 2009). Em machos dessa espécie, por exemplo, ocorre parada da
espermatogénese na fase de espermatocito quando os animais sdo submetidos a temperaturas mais baixas (20°C)
(Vilela et al., 2003). Quanto ao fotoperiodo, dias longos (18L:6D) acentuam a producdo de larvas de tilapias
(Ridha e Cruz, 2000; Campos-Mendoza, 2004). Estudos para as demais variaveis sdo mais limitados, embora
seja recomendado valores de pH entre 6,5 ¢ 8 mg.l”, alcalinidade e dureza acima de 30 mg.l' de CaCO; e
oxigénio dissolvido acima de 5 mg.I"" para maturagdo gonadal em peixes de d4gua doce (Murgas et al., 2009).

Em relago aos fatores biodticos, tamanho, nutri¢do e densidade de estocagem do reprodutor e propor¢ao
macho:fémea sdo as principais varidveis controladas. O tamanho de reprodutores para atender a producdo de
ovos e apresentar tamanho adequado de manejo estd em torno de 150-250 g. Quanto a nutricdo, taxa de
arracoamento de 1,5% de biomassa e nivel de proteina na dieta de 32% seriam mais adequados para reprodutores
de tilapias em viveiros (Bhujel, 2000). El-Sayed e Kawanna (2008) comparando nove tipos de dietas indicaram
que o nivel de proteina de 40% e de energia de 16,7 MJ GE/kg e taxa de arragoamento de 3%, resultou em
melhor desempenho reprodutivo em sistema de recirculacdo de agua. Para densidades de estocagem em hapas de
reprodugio, 6 peixes por m> tem sido recomendado. Quanto a relagdo macho:fémea, propor¢des de 1:2 e 1:1
resultam em boa produtividade e sdo usadas na maioria das unidades de produgdo de alevinos (Bhujel, 2000).

Apesar das caracteristicas reprodutivas bastante favoraveis e da disponibilidade de tecnologias para a
reproducdo de tilapias, sua produgdo de alevinos ainda enfrenta grandes desafios. O primeiro deles é a
necessidade de reducao dos altos custos de mao de obra e estrutura para a manuten¢ao, manejo € renovagao do
estoque de reprodutores (Bhujel, 2000). Quanto a isso, o uso do sistema de bioflocos para a reproducdo dessa
espécie tem surgido como uma alternativa por possibilitar maiores densidades de estocagem do que o sistema de
viveiros, além de favorecer o desempenho reprodutivo dessa espécie (Ekasari et al., 2015). Um segundo desafio
¢ a realizagdo da reproducdo de tilapias em programas de melhoramento genético. Devido a necessidade de se
conhecer o pedigree, os machos sdo alocados com uma ou duas fémeas (Ponzoni et al., 2005; Turra et al., 2012a,
b). Nessa condigdo, cles apresentam comportamento agressivo causando uma consideravel mortalidade de
reprodutores e perda de eficiéncia reprodutiva. Para evitar esse problema, uma soluc@o seria a realizagdo de
fertilizagdo in vitro em tilapias, visto que esse procedimento asseguraria o conhecimento do pedigree e baixa
mortalidade do plantel. S6 recentemente, um protocolo de fertilizag@o in vitro em maior escala foi desenvolvido
para tilapias (Fernandes et al., 2013), que poderia ser avaliado quanto a sua aplicagdo em programas de
melhoramento.

Manipulacéo hormonal: o caso do tambaqui

No ambiente natural, o tambaqui (Colossoma macropomum), importante espécie migradora da bacia
Amazonica, sofre acdo de diversos efeitos ambientais que ativam os eventos fisiologicos, levando a formagdo e
liberacdo de gametas. Mas, em cativeiro, na auséncia de areas para deslocamento, fotoperiodo e temperatura
naturais, a maturagdo final do ovocito, ovulagdo e espermiagdo ndo ocorrem (Goulding ¢ Carvalho, 1982;
Donaldson ¢ Hunter, 1983 citado por Acuiia e Rangel, 2009; Atencio, 2001), sendo necessario o uso de
tratamento hormonal para promover a desova nessa espécie.

O protocolo mais utilizado para induzir a reprodugdo do tambaqui é o de extrato de hipofise de carpa
(EHC; Atencio, 2001), seguido do uso de andlogo de LHRH e LHRH comum (Muniz et al., 2008). Entretanto,
tem-se buscado outros indutores que possibilitem melhores resultados quanto a qualidade dos gametas
produzidos (Voto, 2004 citado por Acuila e Rangel, 2009). Assim, em trabalho realizado por Acufia e Rangel
(2009), verificou-se que Ovaprim® tem efeito similar ao EHC na produgdo e concentragdo de sémen. Fémeas
induzidas com Ovaprim® apresentaram maior produgdo de ovocitos em comparagdo as induzidas com EHC,
apesar dessas ultimas apresentarem melhores taxas de fertilizagdo e eclosdo.

Além da escolha do protocolo de indugdo hormonal, o sucesso reprodutivo em cativeiro pode ser
alcangado pela associag¢do de outras estratégias. Em machos, o conhecimento da dose inseminante (quantidade
minima de espermatozoides por ovdcito) pode garantir a maxima fertilidade e com maior economia (Rinchard et
al., 2005). Estudos sobre dose inseminante em tambaqui mostram que propor¢des em torno de 100.000
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espermatozoides/ovocito sdo suficientes para realizar a fertilizacdo artificial (Leite et al., 2013). Outra técnica
que pode ser utilizada é a criopreservagdo de sémen. Para tal, ¢ necessario definir os crioprotetores. Em
tambaqui, melhores resultados na criopreservacdo de s€émen foram obtidos com etilenoglicol e propilenoglicol,
gerando taxas de fertilizacdo de 88 e 76%, respectivamente (Menezes et al., 2008).

O uso conjunto de diferentes técnicas de manejo reprodutivo podem otimizar ainda mais a reprodugao
artificial. Como exemplo, fémeas de tambaqui induzidas com LHRH que receberam a primeira dose entre 19-20
h ndo apresentaram ovula¢do no periodo estimado, enquanto que as que receberam primeira dose entre 08-09 h
ovularam, sugerindo que o fotoperiodo favorece a ocorréncia da ovulagdo das fémeas induzidas (Muniz et al.,
2008). Assim, o conhecimento dos diferentes manejos reprodutivos e sua utilizagdo permite maximizar a
reprodugdo de tambaqui em cativeiro.

Manipulagé@o hormonal e eficiéncia reprodutiva: o caso dos salmonideos

Salmonideos constituem um grupo de peixes bastante estudado, de modo que diversos métodos para
controlar e otimizar sua reproducao ja foram aplicados (Donaldson, 1986). Aqui consideraremos apenas o que
tem sido feito para superar sua disfungdo reprodutiva, caracterizada pela ovulagdo na cavidade celomatica,
auséncia da desova e consequente reabsor¢ao dos ovocitos. Para promover a reprodugdo, esses peixes podem ser
extrusados e seus ovos fertilizados. Entretanto, esse processo ¢ bastante trabalhoso, devido a falta de sincronia da
maturacdo final e ovulagdo entre os individuos. Além disso, a intensa manipulagdo dos reprodutores causa
estresse e mortalidade do plantel, reduzindo sua eficiéncia reprodutiva. O tratamento hormonal ¢ aplicado nesse
caso para gerar maior propor¢cdo de fémeas com ovdcitos na cavidade celomatica ao mesmo tempo. Essa
sincronizagdo promove redug¢do da manipulagdo do plantel, com consequente aumento da eficiéncia reprodutiva
(Zohar e Mylonas, 2001).

Inibicdo da reproducéo

O controle da reprodugdo pode ser realizado com o intuito de inibir a atividade reprodutiva e
consequentemente favorecer o crescimento do animal. Pode-se atingir esse objetivo por meio da produgdo de
populacdes monosexo ou de individuos estéreis. Essa inibi¢do também pode ser uma alternativa para evitar que o
escape de espécies exoticas resulte em reproducao das mesmas, com consequentes impactos ambientais.

A inversdo sexual de alevinos sozinha ou associada com técnicas de acasalamento e protocolos de
inducdo de paternogénese pode ser usada para a obtencdo de populagdes monossexo. A inversdo sexual pode ser
realizada comercialmente pela adigdo de hormonios a fonte de alimento dos alevinos. Desse modo, a produgéo
de machos e de fémeas ¢ realizada através da adi¢do de 17-a-metiltestosterona e 17-B-estradiol, respectivamente,
a ragdo fornecida durante a fase inicial de formag@o gonadal (Pandian e Sheela, 1995). Técnicas de acasalamento
também podem ser associadas a inversdo sexual para a producdo de populacdes monossexo. Nesse caso,
individuos cujo sistema de determinagdo sexual é XY, 100% de fémeas podem ser obtidas a partir de
cruzamentos de peixes XX, masculinizados por tratamento hormonal, e fémeas normais. Ja o acasalamento entre
peixes feminilizados XY e machos normais XY produziria 25% de supermachos (YY), que ao serem cruzados
com fémeas (XX) gera uma prole de 100% machos (Devlin e Nagahama, 2002; Turra et al., 2010). A produgao
partenogenética de peixes também tem sido utilizada para produg@o de populagdes monossexo tanto de fémeas
(ginogénese) quanto de machos (androgénese). A producdo por esta técnica envolve administracdo de choques
fisicos nos ovos impedindo a continua¢do da segunda meiose ou da primeira mitose dos ovos fertilizados
(Komen e Thorgaard, 2007).

Para a produgdo de peixes estéreis, uma alternativa ¢ a indug@o de triploidia. A produgdo de individuos
triploides consiste na aplicagdo de um choque fisico ou quimico, logo apds a liberacdo do ovo antes da segunda
divisdo meidtica, o que causa reten¢ao do segundo corpusculo polar e formagao de uma célula tripléide (Piferrer
et al., 2009; Turra et al., 2010). Estes individuos geralmente sdo estéreis devido a divisdo meiotica irregular
(Tiwary et al., 2004). A producdo de triploides também pode ser obtida pelo acasalamento de individuos
diploides com tetraploides, o que evitaria a continua extrusdo de ovos para tratamento com choque (Turra et al.,
2010). Para formacédo de tetraploides, os choques devem ser conduzidos apds a fertilizagdo e antes da primeira
divisdo mitética, o que impede a ocorréncia da divisdo celular e retencdo do conteido de DNA duplicado na
célula (Piferrer et al., 2009; Turra et al., 2010).

Considerac6es finais

Diversas tecnologias para o controle da reprodugo foram desenvolvidas com o intuito de aprimorar a
producdo de peixes. O conhecimento ¢ o dominio do processo reprodutivo impulsionaram diversas
biotecnologias como a produgdo de hibridos, transgénicos, triploides, tetraploides, linhagens de peixes
melhoradas. Embora ndo haja divida de que as técnicas de controle reprodutivo em si constituem um avango,
ainda ha necessidade da integracdo das mesmas a um sistema de producdo. As tecnologias reprodutivas
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associadas a um sistema de produgdo, cuja relagdo custo-beneficio tenha sido avaliada, podem gerar impactos
mais expressivos para a cadeia produtiva do pescado.
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