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Resumo

Com o constante avango da piscicultura mundial, programas de populagdo monossexo tém sido
elaborados com o proposito de se criar o género mais produtivo zootecnicamente. Isso se traduz em altos ganhos
econdmicos, uma vez que se produz mais carne de peixe por hectare de lamina d’agua, uniformiza lotes, evita
reproducdo indesejada, dentre outras vantagens. Atualmente, sdo produzidas populagdes monosexuadas de
peixes em pelo menos 20 espécies de importancia comercial em diferentes paises. No Brasil, a técnica tem sido
utilizada tanto em peixe ornamental como em peixe de corte. Devido a crescente importancia desta técnica na
piscicultura mundial e nacional, a presente revisdo aborda as vantagens e desvantagens, bem como os métodos
utilizados para a produgdo de populagdes monossexo de teledsteos.
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Abstract

With the constant increase of global fish farming, the technique of monosex population has been
developed with the purpose of rearing only individuals of the most productive gender. This translates into high
economic gains, since it yields more meat per hectare of water surface, standardizes batches and prevents
undesirable reproduction, among other advantages. Currently, monosex fish stocks are produced in at least 20
species of commercially important fish species in different countries. In Brazil, the technique has been used both
for ornamental fish and meat fish. Based on the growing relevance of this technique on the international and
national fish farming scenarios, this review discusses the advantages and disadvantages, as well as methods for
the production of monosex populations of teleosts.
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Introducao

A aquicultura ¢ a atividade de produgédo de alimentos que mais tem se expandido no mundo nas ultimas
décadas devido a explosdo demografica e a constante busca por alimentos saudaveis, a0 mesmo tempo em que a
pesca extrativista ja ndo atende a essa demanda (FAO, 2012). Com o fortalecimento desta atividade, avangos
tecnoldgicos sdo o principal alvo de estudos em diferentes paises, com o objetivo comum de aumentar ao
maximo a produgdo de pescado por area de cultivo. A producdo de lotes unissexuados, por exemplo, tem
proporcionado alta rentabilidade na produgdo comercial de varias espécies de peixes. Dependendo da espécie,
populacdes monosexo podem trazer beneficios, tais como: producdo exclusiva do sexo mais pesado e/ou maior,
supressao da reprodugdo em cativeiro, contencdo de gastos energéticos com a atividade reprodutiva,
uniformidade de tamanho dos lotes ao abate, reducdo dos efeitos da maturagdo sexual na aparéncia e na
qualidade da carne, producdo de ova (caviar), exuberancia de cores, tamanhos e formatos de nadadeiras em
peixes ornamentais (Arai, 2001; Cnaani e Levavi-Sivan, 2009; Budd et al., 2015), bem como a diminui¢do dos
riscos de impactos ambientais decorrentes do escape de peixes exéticos para aguas naturais (Beardmore et al.,
2001). Devido a crescente importancia econdmica para a aquicultura nacional e mundial, a presente revisdo
aborda os fundamentos para produgdo de lotes unissexuados de peixes e os métodos utilizados para a obtengdo
destes animais, junto a uma visao geral do seu uso (comercial ou cientifico) na piscicultura.

Utilizacao de populagoes monosexo em teleosteos

O gonocorismo, que caracteriza ~95% dos teledsteos, geralmente inclui uma desigualdade fenotipica
entre machos ¢ fémeas da mesma espécie, principalmente na fase adulta (pds-pubere). Na piscicultura, essa
diferenca pode representar ganhos econdmicos significativos, ou seja, pode haver uma agregacdo de valor ao
produto se forem produzidos somente individuos do sexo com superioridade zootécnica. Tais caracteristicas
podem estar relacionadas com a taxa de crescimento, tempo de maturagdo e idade, forma ou coloragdo do corpo
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ou ainda composi¢do da carcaga (Arai, 2001; Cnaani e Levavi-Sivan, 2009). Os estoques monossexo podem
ainda ser vantajosos quando evitam a reproducgdo descontrolada em cativeiro de engorda, resultando em lotes
uniformes e, portanto, de alto valor comercial (Cnaani e Levavi-Sivan, 2009; Turra et al., 2010).

O controle do sexo em peixes ¢ um procedimento relativamente simples e de facil sucesso. Essa
manipulagdo é possivel porque a formagao de ovarios e testiculos nesta classe € muito tardia e, em comparagao
com os mamiferos, a via de diferenciagdo sexual é um processo relativamente flexivel que pode ser afetado por
diferentes fatores enddgenos e exdgenos (revisado por Devlin e Nagahama, 2002).

O primeiro estudo experimental de inversdo sexual de peixe foi realizado em 1954, por Yamamoto (1958)
utilizando o medaka Oryzias latipes. No ambito de espécie comercial, o primeiro trabalho foi com salmonideos na
década de 80 (Donaldson e Hunter, 1982), quando lotes exclusivos de fémeas foram produzidos. Até o inicio do
século XXI, mais de 60 espécies de teledsteos distribuidas em 16 familias tinham sido invertidas sexualmente com
o uso de esterdides sexuais, aproximadamente 16 androgenos e 12 estrogenos (Tab. 1; Piferrer, 2001).

Tabela 1: Espécies com producdo de populagdes monossexo.

Espécie Sexo Vantagem Referéncias

Anguilla anguilla F  Crescimento Tzchori et al. (2004)

Betta splendens M  Cor e nadadeiras Kirankumar e Pandian (2002)
Cyprinus carpio F  Crescimento Grozea et al. (2007)
Dicentrarchus labrax F  Crescimento Navarro-Martin et al. (2009)
Epinephelus marginatus M Reprodutores Sanches et al. (2009)

Gadus morhua F  Qualidade da carne Lin et al. (2012)
Hippoglossus hippoglossus F  Crescimento Hendry et al. (2003)
Ictalurus punctatus M Crescimento Davis et al. (2007)

Lepomis macrochirus M Crescimento Wang et al. (2008)
Oncorhynchus mykiss F  Crescimento Razmi et al. (2011)
Oncorhynchus tshawytscha F  Crescimento Hunter et al. (1983)
Oreochromis niloticus M  Crescimento Drummond et al. (2009)
Paralichthys lethostigma F  Crescimento Luckenbach et al. (2003)
Poecilia latipinna M  Nadadeira dorsal Kavitha e Subramanain (2011)
Poecilia reticulata M  Cor e nadadeira Basavaraja et al. (2014)
Pomoxis nigromaculatus M  Crescimento Arslan e Phelps (2004)
Puntius gonionotus F  Crescimento Pongthana et al. (1999)
Rhamdia quelen F  Crescimento Junior et al. (2008)

Salmo salar F  Qualidade de carne Lee et al. (2004)
Scophthalmus maximus F  Crescimento Piferrer et al. (2004)

Espécies de peixes em que ha a producdo (comercial ou experimental) de populacio monosexo. As letras F
(feminino) e M (masculino) indicam o género superior zootecnicamente a ser produzido.

Com excecdo de poucos exemplos, na maioria dos peixes de corte as fémeas representam o género mais
rentavel (Beardmore et al., 2001), geralmente por apresentarem puberdade mais tardia que os machos. Esse fato
explica os estudos voltados a produgdo de populacdes de fémeas em linguado do sul Paralichthys lethostigma
nos Estados Unidos (King et al., 2001), enguia europeia Anguilla anguilla em Israel (Tzchori et al., 2004), robalo
Dicentrarchus labrax na Espanha ¢ Franga (Navarro-Martin et al., 2009), bacalhau Gadus morhua na Noruega ¢
Canada (Lin et al., 2012), alabote Hippoglossus hippoglossus na Noruega, Canadd e Escocia (Hendry et al.,
2003), sargo Lepomis macrochirus nos Estados Unidos (Wang et al., 2008), crappie Pomoxis nigromaculatus
nos Estados Unidos (Arslan e Phelps, 2004) e barbo de Java Puntius gonionotus na Australia (Pongthana et al.,
1999). Outro uso consolidado de lotes femininos tem como objetivo a producdo de ova. Em Israel, o governo
produz populagdes monossexo de carpa comum Cyprinus carpio ¢ as distribui para os produtores, para produgao
de ova, que ¢ um produto altamente valorizado (Cnaani e Levavi-Sivan, 2009).

A criagdo de lotes masculinos ¢ praticada em varios paises, um exemplo classico sdo as tilapias.
Espécies desse género sdo altamente proliferas nos tanques de piscicultura, gerando lotes com individuos de
diferentes tamanhos. Como os machos apresentam crescimento mais rapido que as fémeas, os lotes exclusivos de
machos ndo so evitam a reprodugdo indesejada como aumentam a producdo (Bombardelli et al., 2007; Zanoni et
al., 2013). Quando se trata de peixes ornamentais, em algumas espécies, os machos sdo preferidos pela presenga
de nadadeiras de visual atrativo e/ou coloragdo intensa (Piferrer e Lim, 1997). Estudos voltados para a
masculinizagdo ja foram realizados para o betta Betta splendens (Kirankumar e Pandian, 2002; Kipouros et al.,
2011), por exemplo.

A manipulacdo do sexo fenotipico tem sido ainda utilizada para manejo de reprodutores. Em ambiente
natural, a inversdo sexual do hermafrodita garoupa verdadeira Epinephelus marginatus, acontece quando ha uma
reducdo do mimero de machos da populagdo. Em cativeiro, a andronizacdo de fémeas ¢ necessaria para a
obtengdo de reprodutores machos no plantel (Sanches et al., 2009).
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Producio de lotes monosexo em peixes

A produgdo de lotes monosexo de peixes pode ser obtida por hidridizagdo, manipulacdes genéticas,
como ginogénese e androgénese, ou com o uso de esterdides sexuais. Ainda, em algumas espécies de peixe a
masculinizagdo ¢ feita com a administracdo de inibidores de aromatase (por exemplo, Fradozole). A inibi¢do da
aromatase, ¢ consequente bloqueio da conversdo de testosterona a estradiol, resulta em uma masculinizagdo mais
proxima a fisiologica se comparado a administra¢do direta de androgenos.

Hibridizacao interespécies

A maioria das pesquisas sobre a base genética e o potencial comercial de hibridos monossexo foi
realizada em tilapia (Beardmore et al., 2001). Segundo Cnaani e Levavi-Sivan (2009), as tilapias sdo o exemplo
mais conhecido de hibridizacdo interespécie para obtengdo de lotes exclusivamente masculinos. Para obtengéo
de lotes exclusivamente femininos os mesmos autores relatam o sucesso na hibridizagdo de diferentes espécies
da familia Moronidae.

Ginogénese e androgénese

A ativag@o do desenvolvimento embriondrio sem a contribui¢do do genoma paterno (ginogénese) ou do
genoma materno (androgénese) sdo manipulagcdes genéticas que podem ser utilizadas para a produgdo de
populacdes monosexuadas (Komen e Thorgaard, 2007; Piferrer et al., 2009). A ginogé€nese consiste em fecundar
um ovocito normal com um espermatozoéide tratado com radiagdo ultravioleta ou gama para a destrui¢ao do seu
conteudo nuclear, derivando assim populagdes exclusivamente femininas por conterem apenas material genético
idéntico ao da progenitora (Komen e Thorgaard, 2007). Androgénese requer que o ovocito seja tratado com
radiagdo, seguido de fertilizagdo com espermatozodide normal (Pandian, 2014). Tanto na ginogénese quanto na
androgénese ¢ necessario que o embrido hapldide se torne dipldide, e isto é realizado através de um choque
térmico ou barico administrado durante a primeira divisdo celular (Komen e Thorgaard, 2007).

Inversao sexual hormonal

A inversdo sexual de peixes com uso de hormoénio pode ser obtida em uma (método direto) ou mais
(método indireto) etapas, dependendo do sexo desejado e do sistema de determinagdo sexual da espécie
(altamente variavel em teledsteos). Estas técnicas sdo mais aplicadas em gonocoricos, mas também tém sido bem
sucedidas em algumas espécies hermafroditas (Beardmore et al., 2001).

Para fins do controle do sexo, seja pelo método direto ou indireto, trés formas de administragdo dos
horménios podem ser usadas: i) tratamento dietético, com incorporagdo do hormonio na racdo; ii) imersao; iii)
injecdes, que € a via menos utilizada devido a dificuldade de aplicacdo (Beardmore et al., 2001).

Meétodo direto

O método direto consiste na terapia hormonal durante as fases iniciais de desenvolvimento larval para a
produgdo direta do sexo fenotipico desejado (Fig. 1A). Para formagdo de fémeas sdo utilizados estrogenos e para
formagdo de machos sdo empregados andrégenos ou inibidores estrogénicos. E o tinico método que pode ser
aplicado em qualquer espécie de peixe, independentemente do sistema de determinagdo sexual (Piferrer, 2001).
Entretanto, sua eficacia ¢ espécie-especifica e sua utilizagdo, se ndo aplicada corretamente, pode implicar em riscos
de contaminagdo da agua e do solo. Se aplicado corretamente, é considerado seguro: 1) por utilizar doses hormonais
baixas; ii) pela curta duragdo do tratamento (pode variar entre dias, semanas ou no maximo dois meses); iii) pela
precocidade do tratamento (e portanto término muito anterior ao abate); iv) pela rapida elimina¢ao dos hormonios
(os peixes eliminam cerca de 100% do horménio em questdo de 3-4 semanas apds o final de tratamento; Piferrer,
2001). Nos EUA, a inversao sexual direta de tilapia ¢ um procedimento licenciado, enquanto que na Comunidade
Europeia, o uso direto de hormdnios ¢ proibido pela legislacdo (Penman e McAndrew, 2000).

Método indireto (duas etapas)

O uso do método indireto é possivel apenas para as espécies em que seja conhecido o sistema de
determinagdo sexual, que, ademais, deve ser obrigatoriamente cromossomico simples do tipo XX/XY ou
ZW/ZZ. Este método ¢ mais demorado, a grande vantagem, porém ¢ que uma vez conseguidos os parentais
invertidos, todos os lotes descendentes serdo monosexuados e com isso serdo peixes livres de tratamento
hormonal (Piferrer, 2001; Devlin e Nagahama, 2002).

Para a produgdo exclusiva de fémeas em espécies com sistema cromossomico XX/XY ou de machos em
espécies ZW/ZZ, sdo necessarias apenas duas etapas. No primeiro caso, ocorre a masculinizagdo do lote através
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do método direto (Fig. 1B), resultando em uma populagdo com machos normais (XY) e neo-machos (XX), que
sdo fémeas invertidas (apresentam o fenotipo masculino, inclusive com produgdo de sémen). Esses neo-machos
cruzados com fémeas normais dardo origem a uma populagdo 100% feminina, por produzirem apenas
espermatozoides com cromossomo sexual X. Portanto, uma vez identificados, os neo-machos devem ser mantidos
como reprodutores do plantel. Este método ja ¢é utilizado ha muito tempo em escala comercial no cultivo de fémeas
de truta arco-iris, no Reino Unido (Bye e Lincoln, 1986) e de salméo no Canada (Donaldson, 1996). Para identificar
os neo-machos pode-se utilizar marcadores sexuais genéticos, mas na auséncia de marcador, pode ser feito um teste
de progénie (Fig. 1B; Piferrer, 2001; Devlin e Nagahama, 2002). No segundo caso, as mesmas etapas sio
realizadas, mas com a producdo de linhagens de neo-fémeas ZZ (machos feminizados fenotipicamente), que
quando cruzadas com machos normais (ZZ) produzem 100% de descendentes machos.

Meétodo indireto (trés etapas)

A produgdo exclusiva de machos em espécies XX/XY pode ser feita por meio da producdo de matrizes
“supermachos” (machos YY ao invés de XY). E um dos mais eficientes métodos de produgio de machos, porém,
em contrapartida, ¢ um método demorado, pois a obtencdo do reprodutor YY demanda trés descendéncias
(Devlin e Nagahama, 2002), conforme ilustrado na Fig. 1C.

A primeira etapa consiste na produgdo das neo-fémeas e sua correta identificagdo, seja por marcador
genético ou cariotipagem ou ainda em ultimo caso, por teste de progénie (Fig. 1C). Na segunda etapa ¢ realizado o
cruzamento entre neo-fémeas e machos normais, que resultara na produgido de 75% de machos e 25% de fémeas.
Dentre esses 75% de machos, 50% serdo machos normais (XY) e 25% os machos de interesse (YY), chamados
supermachos. O posterior cruzamento de supermachos com fémeas normais dara origem a proles inteiras de
machos (XY), como mostra a Fig. 1C. Segundo Turra, et al. (2010), este método ¢ muito promissor na tilapicultura.

Da mesma forma, para a producdo indireta de lotes de fémeas nas espécies em que a fémea ¢é
heterogamética (ZW/ZZ), deve ocorrer a produg¢ao de matrizes superfémeas (WW). Sua obten¢ao realiza-se nas
mesmas trés etapas, seguindo os mesmos procedimentos, porém com andrégeno na primeira etapa para produgao
de neo-machos. Na segunda etapa o cruzamento dos neo-machos com fémeas normais origina as matrizes
superfémeas (WW) Fig. 1D (Piferrer, 2001).

Atualmente, os marcadores associados ao sexo tém se tornado muito uteis para a identificacdo precoce
de machos ¢ fémeas, especialmente nas espécies que ndo apresentam dimorfismo sexual (Martinez et al., 2014).
Assim, o uso destes marcadores pode acelerar os processos de estabelecimento de populagdes monosexo
(Penman e Piferrer, 2008), especialmente em se tratando do método indireto.
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Figura 1. Diagrama ilustrando os métodos para produgdo monossexo em teledsteos. A) Método direto. B)
Meétodo indireto de produgao de lote monossexo feminino em espécies XX/XY. C) Método indireto de produgio
de lote monossexo masculino em espécies XX/XY. D) Método indireto de producgdo de lote monossexo feminino
em espécies ZW/ZZ. Simbolos indicam o sexo fenotipico{ feminino e & masculino) e letras indicam o sexo
genético (ZW feminino e ZZ masculino). Adaptado de Piferrer (2001).
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Consideracdes finais

Em piscicultura, uma vez identificada a superioridade de um género em relagdo ao outro, busca-se a
producdo de lotes monosexo, com o objetivo de otimizar a producdo ao maximo ¢ com isso alcangar maior
rentabilidade, sem negligenciar a sustentabilidade e seguranga biologica da atividade. A técnica de se produzir
peixes de um so sexo so € possivel porque os mecanismos de determinagdo e diferenciagdo sexual em teledsteos
sdo variados e principalmente muito labeis.

Entretanto, para se desenvolver essa tecnologia para uma determinada espécie, muitos estudos inicias
sd0 necessarios. Dentre eles destacam-se a identificacdo do mecanismo de determinagdo sexual da espécie, do
processo de diferenciag¢do das gonadas, bem como desenvolvimento de métodos de sexagem precoce.

Sao varios os métodos de obtengdo desses lotes, e cada um com vantagens e desvantagens inerentes,
que devem ser ponderadas em conjunto. Além disso, deve se considerar o preco de investimento para cada
método, as informagdes disponiveis sobre a biologia da espécie, a legislagdo vigente em relagdo ao uso de
hormonios, bem como a propria disponibilidade desses hormonios, qualificagio da mao-de-obra, estruturas
adequadas, ente outros fatores mais praticos. Porém, acima de tudo, uma vez alcangado experimentalmente um
protocolo de inversdo sexual eficiente, se faz necessaria uma validacdo econdémica do uso de populagdes
monosexo antes de sua recomendacao para o mercado produtor.

A produgao de populagdes monossexo ¢ praticada ha muitos anos nos paises em que a aquicultura ja ¢é
uma industria consolidada e, nesses casos, a técnica tem permitido a otimizagdo da lucratividade da cadeia
produtiva do pescado. No Brasil, ainda sdo poucas as espécies em que sdo produzidas populagdes monosexo
comerciais, com destaque para a tilapia (corte) e o beta (ornamental). Esse cenario se deve, em grande parte, pela
falta de identificagdo correta ¢ metddica das diferencas fenotipicas (com potencial econdmico) entre machos e
fémeas nas espécies produzidas no pais. Contudo, acredita-se que com o rapido desenvolvimento e tecnificagdo
da piscicultura nacional, aliado ao grande esfor¢o de PD (pesquisa e desenvolvimento) que se tem feito no Brasil
na area de aquacultura, essa situacdo va se alterar de uma forma positiva. Buscas por desenvolvimento de
tecnologias que aumentem a producdo tém sido constantes entre os grupos de pesquisa. Portanto, num futuro
breve, novas espécies de alto potencial econdmico e de importincia na cadeia produtiva nacional podem se
tornar alvo de pesquisas visando o desenvolvimento desta tecnologia, que representa um elo entre pesquisas
basicas e aplicadas.
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