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RESUMO: No cultivo de tilipias, as espécies ao género Oreochromis apresentam maior importincia devido a sua ficil
adaptabilidade fis condigoes de cultivo, rusticidade, altas taxas de crescimento e também & grande aceitagao de sua carne pelo
mercado consumidor. Apesar de suas vantagens. um grande problema existente com relaciio ao cultivo destes peixes estd
relacionado com sua maturidade sexual precoce e elevada prolificidade, o que pode levar a ocorréncia de superpopulacio em
condigdes de cultivo. Este fato pode provocar grandes prejuizos aos cultivos devido a reduco das taxas de crescimento dos
animais envolvidos na reproducao, competicao dos filhotes com os adultos pelo alimento e, em casos extremos, mortalidade
devido & queda de qualidade da d4gua. Tendo em vista esta problematica, diversas técnicas de produgio de populagdes monosexo
tém sido estudadas. Dentre estas técnicas pode-se considerar aquelas que fazem o controle enddgeno direto e indireto do sexo
fenotipico. As técnicas de controle direto so aquelas que envolvem a masculinizag@o, feminilizacio ou esteriliza¢io a partir
da utilizacio de horménios, antiestrégenos, inibidores enziméticos e compostos esterilizantes. Os tratamentos indiretos utilizam
manipulagio ambiental, genética ou endderina para a produgio de individuos com gametas monosexuais. Atualmente a
técnica mais difundida € o método direto, onde se utilizam tratamentos com o hormdnio 17 a metiltestosterona incorporado a
racdo. Contudo, ja existe uma tendéncia de utilizac@o das técnicas indiretas e diretas que ndo utilizam horménios esteroides,
devido & preocupagio do mercade consumidor com a utilizagiio dos horménios esterdides nestes cultivos.
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DIRECT AND INDIRECT METHODS APPLIED TO THE PRODUCTION OF MONOSEXUAL
POPULATIONS IN TILAPIA BREEDING PROGRAMS

BOMBARDELLI R.A.; HAYASHI, C.; MEURER, F. Direct and indirect methods applied to the production of monosexual
populations in tilapia breeding programs. Arg. cién. ver. zool. UNIPAR, 7(1}: p. 57-68, 2004.

ABSTRACT: Species of the tilapia genus Oreochromis are characterized by high adaptability to closed breeding conditions,
rusticity, high growth rates and wide acceptability of fillet by consumers. In spite of these advantages, breeding of tilapias has
to meet the problem of early sexual maturity and high proliferation, which may result in overpopulation. These factors may
cause high financial losses due to a decrease in the growth rates of reproducing animals, competition for food between young
and adult fish and, in extreme cases. deaths caused by degraded water quality. Many techniques involving the production of
one-sex populations have been ventured. Techniques that favor direct and indirect endogenous control of phenotypic sex
have been enhanced. Direct control techniques involve emasculation, {feminization. or sterilization with hormones, anti-
estrogens, enzyme inhibitors and sterilizing substances. Indirect treatments use environmental, genetic or endocrine manipulation
for the production of specimens with monosexual gametes. The direct method with treatments including hormone 17 a
methyltestosterone in the diet is currently more in use. However, there is a trend (o use the indirect and direct techniques
without steroid hormones due to consumers’ concern with the use of steroid hormones in such cultures.
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METODOS DIRECTOS E INDIRECTOS APLICADOS EN LA PRODUCCION DE POBLACION
MONOSEXUAL EN EL CULTIVO DE TILAPIAS

BOMBARDELLI, R.A.; HAYASHI, C.; MEURER, F. Métodos directos e indirectos aplicados en la produccion de poblacion
monosexual en el cultivo de tilapias. Arg. cién. vet. zool. UNIPAR, 7(1}: p. 57-68, 2004.

RESUMEN: En el cultivo de tilapias, las especies del género Oreachromis presentan mayor importancia debido a su facil
adaptabilidad a las condiciones de cultivo, rusticidad, altas tasas de crecimiento y también a la gran aceptabilidad de su carne
por el mercado consumidor. A pesar de sus ventajas. hay un gran problema respecto al cultivo de esta especie, ésta tiene su
maturidad sexual precoz v elevada proliferacidn, que puede resultar en una superpoblacion en las condiciones de cultivo. El
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hecho puede provocar grandes perjuicios a los cultivos debido a la disminucién de los indices de crecimiento de los peces en
fase de reproduccidn, competicién para el alimento entre los jévenes y los adultos y, en casos extremos, la mortandad debido
a causa de la calidad del agua. Considerando esta problematica, diversas técnicas de produccién de poblaciones monosexo
han sido estudiadas. De las técnicas estudiadas se puede considerar aquellas que hacen el control endégeno directo e indirecto
del sexo fenotipico. Las técnicas de control directo son aquellas que involucran el género o la esterilizacion con la utilizacion
de hormonas antiestrégenos, inhibidores enzimdticos y compuestos esterilizantes. Los tratamientos indirectos utilizan
manipulacién ambiental, genética o endocrina para la produccién de espécimen con gametes monosexuales. Actualmente la
técnica mds difundida es la que utiliza el método directo, en que se propone el tratamiento con la hormona 17 a
methyltestosterone incorporado a la dieta ministrada. Sin embargo. hay una tendencia en utilizar las técnica indirectas y
directas que no utilizan hormonas esteroides, debido a la preocupacidn del mercado consumidor con el empleo de las hormonas

esteroides en dichas culturas.

PALABRAS-CLAVE: métodos directos e indirectos , reversion sexual, tilapias

Introducao

Atualmente tildpia é um nome comumente utilizado
para definir um grande nimero de espécies pertencentes i
tribo Tilapiini, um grupo de peixes exclusivamente africano,
dentro da Familia Cichlidae. Contudo somente oito ou nove
espécies destacam-se na agiiicultura. Inicialmente considerada
como membro de um dnico género, Tildpia (TURNER &
ROBINSON, 2000}, trés géneros sdo agora reconhecidos com
potencial para o cultiva: Tilapia, Sarotherodon e
Oreochromis. Em adiciio as caracteristicas anatomicas, seu
critério para distingao genérica inclui as seguintes diferencas
na sua biologia reprodutiva: Tilapia. apresenta desova no
substrato, Saratherodon, apresenta cuidado paternal ou bi-
parental e incubaciio bucal e Orecochromis, apresenta
incubagio bucal materna (MACINTOSH & LITTLE, 1995).

Dentre as descritas anteriormente, as espécies do
género Oreochromis, em especial Oreochromis niloticus, tem
sido considerada mais importante para as condices de cultivo,
devido a sua rdpida taxa de crescimento, adaptabilidade as
diversas condigdes de cultivo e alta aceitagdo pelo consumidor
(MEURER er al., 2000: MEURER, 2002).

Apesar dessas caracteristicas. as tildpias sdo um
paradoxo com relagiio & reprodugfio. Estas sio espécies que
apresentam desovas parcelas e baixa fecundidade, onde no
género Oreochromis podem alcangar indices de fecundidade
de 6.000 a 13.000 ovos/kg/desova. Esta baixa fecundidade €
compensada pela caracteristica de desovas assincrénicas
destes peixes. associada & grande sobrevivéncia das proles,
devido ao cuidado parental e incubacio bucal dos ovos e/ou
larvas (PHELPS & POPMA, 2000).

Na aqiiicultura, as espécies utilizadas devem
geralmente apresentar as caracteristicas de atingirem seu
tamanho comercial antes de alcancar a maturidade sexual
(PHELPS & POPMA, 2000). Esta questdo tem se mostrado
como uma grande parte dos problemas associados com a
engorda de tildpias, principalmente devido uo excepcional
modo de reproduciio destes peixes, em especial as espécies
do género Oreochromis. A maioria das espécies de tilapia
alcangam sua maturidade sexual muito cedo, geralmente entre
0 42 ou 6° més de vida (KUBITZA, 2000), apresentando
muitas vezes peso inferior a 40 g (MACINTOSH & LITTLE,
1995). Apds atingirem sua maturidade sexual, estes peixes
desviam sua energia para a reprodugio e cuidado parental e,
em virtude de sua alta prolificidade, levam & superpopulagio
nos ambientes de cultiva (KUBITZA, 2000). Neste caso os
filhotes irdo competir com os adultos pelo alimento, causando

uma redugdo da taxa de crescimento e em casos extremos
mortalidade devido a depreciagio da qualidade de dgua.

Associado com os problemas reprodutivos, o fato dos
machos apresentarem taxa de crescimento superior as fémeas
(KUBITZA, 2000), fez com que nos Gltimos anos, diversas
técnicas tenham sido empregadas no sentido de minimizar os
problemas devido a reproducdo em ambientes de cultivo, a
fim de viabilizar a tilapicultura. Algumas técnicas foram
baseadas apenas na reducdo da atividade reprodutiva
(utilizac@o de cultivos em gaiolas): redu¢do do crescimento
dos filhotes ou recrutamento (policultivo como peixes
predadores ou constante despesca dos viveiros de cultivo).
Logo outras técnicas mais eficazes. bascadas na manipulagio
diretae indireta do sexo fenotipico dos peixes foram utilizadas,
haseadas na eliminac@o das fémeas dos ambientes de cultivo
a partir de reversio sexual por tratamentos hormonais ¢
manipulagdo genética ou ambiental.

DIFERENCIACAO SEXUAL DAS GONADAS

A diferenciacdo gonadal pode tomar diversas formas
nos peixes teledsteos, podendo variar de um caso familiar,
onde os individuos desenvolvem suas gdnadas direta e
finalmente em testiculos ou ovidrios até a maturacio sexual: e
ha até casos de espécies que apresentam hermafraditismo
sincrénico, possuindo tecido gonadal masculino e feminino
ao mesmo tempo (YAMAZAKI, 1983; DELVIN &
NAGAHAMA, 2002).

Espécies gonocoristicas

As espécies de peixes gonocoristicos, desenvolvem-
se somente em machos ou [Emeas ¢ permanecem nesta
condigdo através de toda a sua vida. E importante notar que o
estado sexual final destes animais pode néo refletir a rota
inicial de desenvolvimento gonadal tomada.

Nestes peixes pode-se encontrar dois tipos de
gonocoristas: diferenciados e indiferenciados. Os
gonocoristicos diferenciados (primdrios) apresentam
inicialmente gdnadas indiferenciadas sexualmente, as quais
irdo se diferenciar em tecido testicular ou ovariano. Logo os
gonocoristicos indiferenciados (secunddrios) desenvolvem
primeiramente suas gonadas em ovdrios, onde a partir de um
certo periodo de vida, metade da populacdo apresenta
degeneracio do tecido ovariano e formagdo dos testiculos
(YAMAZAKI 1983: CARVALHO, 1985; DELVIN &
NAGAHAMA, 2002).
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O controle sexual fenotipico destes peixes (inclusive
as tildpias) normalmente se di com sucesso, quando
administrados horménios esterdides exdgenos durante os
estagios de desenvolvimento gonadal.

Hermafroditas e hermafroditas anormais ou intersexos

As espécies hermafroditas sio aquelas que
naturalmente apresentam tanto tecido ovariano como testicular
em um mesmo individuo, ambos funcionais durante todo o
periodo de vida (YAMAZAKI, 1983).

Estes casos de peixes interssexuais, chamados de
hermafroditas anormais. os guais ocorrem devido a um
processo de reversao sexual expontinea, sio casos muito raros
em populagdes de peixes selvagens. As caracteristicas
fenotipicas destes animais variam com relagdo ao grau de
ocupacio de tecido gonadal masculino na gonada feminina e
vice-versa (DELVIN & NAGAHAMA, 2002).

Em condigbes artificiais, casos de intersexualidade
ocorrem, devido a ineficiéncia dos tratamentos hormonais
aplicados para a reversdo sexual (CARVALHO & FORESTI,
1996).

Estabilidade da determinacio sexual em espécies
gonocoristicas

A diferenciacdo gonadal em peixes apresenta algumas
excecoes quando comparada com mamiferos. Este processo
pode ser influenciado por flutuacdes de fatores intrinsecos
tais como crescimento e comportamento, ou extrinsecos
ambientais, como a temperatura.

Além disso, em espécies gonocoristicas, a fungao
gonadal pode softer alteragdes, mesmo depois do término da
diferenciacio sexual. Estas alteracbes podem ser
exemplificadas pelo tratamento da truta arco-iris com
testosterona ou estrogeno, depois da diferenciacio sexual ter
se completado, podendo impedir a gametogénese, tanto em
fémeas como em machos. Da mesma forma, o tratamento
dietdrio de fémeas de trutas arco-fris com 17 a
metiltestosterona, depois do periodo normal de diferenciagao
sexual pode induzir ao desenvolvimento testicular, sendo este
efeito transitério, onde a masculinizagio ¢ reduzida quando
os animais sdo avaliados seis meses mais tarde. Efeito
semelhante também pode ser obtido quando carpas possuindo
ovdrios diferenciados sio tratadas com 17 a metiltestosterona,
provocando a degeneraciio do ovério e posterior indugdo da
formagio de testiculos (DELVIN & NAGAHAMA, 2002).

Apesar de tudo, ainda niio se conhece completamente
a origem das células envolvidas e os mecanismos deste
processo de degeneragao e redeterminagio sexual (DELVIN
& NAGAHAMA, 2002).

PRODUCAO DE POPULACAO MONOSSEXO POR
CONTROLE ENDOCRINO DO SEXO

Existem basicamente dois métodos de controle
endderino do sexo, que sio os métodos diretos e os indiretos.
Os métodos diretos irdo atuar diretamente sobre 0s processos
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fisiolégicos que determinam masculinizacio, feminilizagdo
ou esterilizacdo. Estes mélodos utilizardo tratamentos com
agentes androgénicos, estrogénicos ou esterilizantes durante
os estigios de desenvolvimento dos animais onde estes ainda
estardio sexualmente indiferenciados. Os tratamentos indiretos
irao atuar diretamente sobre processos genéticos ou variaveis
ambientais, os quais influenciardo indiretamente 0s processos
fisioldgicos que determinam o sexo fenotipico
(DONALDSON, 1996).

Métodos diretos

Segundo YAMAMOTO (1969), para que estes
métodos sejam efetivos, os tratamentos devem comecar antes
do inicio da diferenciagio sexual. Ainda, de acordo com
NAKAMURA & TAKAHASHI* apud PHELPS & POPMA
(2000), o estigio de gbnadas indiferenciadas ¢ o periodo
critico deste processo, onde as células germinativas respondem
aos indutores exdgenos da diferenciacdo sexual tio bem
quanto aos endégenos. Contudo, a intervencio dos
tratamentos nio necessariamente deve ocorrer durante todo
o periodo de diferenciagdo sexual, mas sim durante o periodo
de maior sensibilidade de cada espécie ao tratamento.

O periodo de diferenciacio sexual ird variar de espécie
para espécie. Por exemplo, a diferenciagdo sexual em O.
niloticus tem inicio entre 0 9% ¢ 10° dia apds a eclosio e termina
entre o 30° e 33° dia apds a eclosdo. Por outro lado, em O.
mossambicus este periodo termina entre o 16° ¢ 20° DPE
(ALVENIDA-CASAUAY & CARINO, 1988; PHELPS &
POPMA, 2000). Recentemente progressos significantes tém
sido alcangados com os métodos diretos, principalmente no
que se diz respeito & caracterizagdo do periodo de
desenvolvimento ideal para a realizacio dos tratamentos,
determinacio das doses minimas efetivas. tipo de agente
alterador de sexo a ser utilizado ¢ tempo de tratamento
(DONALDSON, 1996).

Os tratamentos aplicados em métodos diretos de
controle sexual fenotipico podem utilizar uma ampla gama
de agentes alteradores de sexo como: hormdénios naturais ou
sintéticos (YAMAMOTO, 1969; GOETZ ¢t al.,1979; BORG,
1994: DONALDSON, 1996), compostos esterilizantes
(PIFERRER & DONALDSON, 1993; CARVALHO &
FORESTI, 1996; PHELPS & POPMA. 2000), antiestrégenos
(PHELPS & POPMA, 2000) ¢ inibidores enzimiticos
(RICHARD-MERCIERer al., 1995; GUIGUEN e1 al., 1999;
KITANO er al., 2000; PHELPS & POPMA, 2000).

Metodologias comumente utilizadas em métodos diretos

As metodologias comumente utilizadas para estes
tratamentos sdo as incorporagdes dos agentes alteradores de
sexo na ragido ou por imersio dos animais em solugio
contendo os respectivos agentes.

a) Manejo para incorporacio do agente alterador de sexo i
alimentacdo.

Neste caso, as respectivas dosagens dos agentes
alteradores de sexo devem ser previamente determinadas e

" NAKAMURA, M: TAKAHASHI, H. Sex control in cultured tilapia (Tilapia mossambica) and salmon {Oncorhvnchus masou). In: LOFTS, B.;
HOLMES, W. N. Current Trends in Comparaiive Endocrinology. Hong Kong: University Press, 1985, p. [235-1260.
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entiio estes compostos diluidos em solvente especifico. Depois
desses compostos serem diluidos e adicionados 2 racdo, a
mistura deve ser seca em temperatura ambiente ¢ local
sombreado.

As estruturas e manejos utilizados para a alimentagio
durante estes tratamentos sao descrilos a seguir conforme
sugerido por KUBITZA (2000).

Tratamentos em tanques revestidos: Nesie caso pode-se
utilizar tanques desde | até 100 m?, onde geralmente o
material de revestimento € alvenaria, fibra de vidro ou pldstico.
A densidade de estocagem ird variar conforme a vazio
de dgua nas unidades. tamanho das larvas, disponibilidade
de aeragao, mas geralmente seguc a seguinte regra:
- nos primeiros 5 a 7 dias aproximadamente 4.000 a
20.000 larvas/m?;
- do 7% ao 14" dia estocar de 3.000 a 14.000 larvas/
m’;
- do 14° ao 30 ® dia estocar de 2.000 a 8.000 larvas/

m.

Reversdo sexual em “hapas™ ou gaiolas: Os “hapas”
geralmente podem apresentar o tamanho variando de | a 50
m” e serem confeccionados em telas flexiveis de polietileno
ou poliéster, com malha variando de 1 a § mm.

A densidade de estocagem das larvas ird variar segundo
as mesmas varidveis descritas no item anterior, mas de forma
geral podem ser seguidas as seguintles sugestoes:

- nos primeiros 5 a 7 dias estocar de 8.000 a 15.000

larvas/m® e malhas de 1,5 mm;

- do 7°ao 14° dia estocar de 6.000 a 12,000 larvas /m’

e malhas de 3 mm:

- do 14" ao 307 dia estocar de 5.000 a 10.000 larvas/

m?’ e malhas de 3 mm.

Reversdao sexual com larvas soltas em viveiros: As larvas
podem ser estocadas nos viveiros escavados que podem variar
desde 100 até 1.500 m”. As larvas devem ser estocadas em
densidades de aproximadamente 400 a 600 larvas/m?.

Estes viveiros devem receber calagem e adubagio para
manutenciio da perfeita qualidade e quantidade de alimento
natural.

Nos tipos de manejo descritos acima, as larvas devem
ser alimentadas de 4 a 5 vezes por dia (SANCHES &
HAYASHI, 2001) e a racio deve ser espalhada por toda a
superficie do tanque, “hapa” ou viveiro. Em média, 600 a
800 g de racao sao necessdrios puara realizar os tratamentos
com 1.000 alevinos de comprimento final médio em torno de
3 a5 cm (KUBITZA, 2000).

Neste método podem ocorrer problemas de incompleta
masculinizacio, feminilizacio ou esterilizacio. conforme o
agente alterador de sexo utilizado e/ou mortalidade. Estes
problemas podem ser relacionados com fatores que
influenciam na taxa de obtengdo de ragio, como condigtes
ambientais e hierarquias sociais (MACINTOSH & LITTLE,
1995).

b) Manejo para banhos de imersio em solugio contendo
agente alterador de sexo.
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Imersdo em solucio contendo agente alterador de sexo
€ um método alternativo ao de incorporagio a ragao. Alguns
experimentos desta natureza ji t€m sido realizados desde 1963
(PHELPS & POPMA, 2000). A partir daf varios autores €m
realizado experimentos deste género com diversas espécies
(GOETZ er al., 1979; PIFERRER & DONALDSON, 1989;
PIFERRER & DONALDSON, [991: GALE et al., 1999;
PHELPS & POPMA. 2000).

Esta técnica, apesar de validada experimentalmente,
ainda ndio ¢ amplamente utilizada em sistemas de produgio
comercial. Pesquisas realizadas nesta drea ndo apresentam
uma padronizacio metodolégica, apresentando uma grande
variagdo quanto ao lempo de exposiciio das larvas ao agente
alterador de sexo, idade das larvas. dose minima efetiva,
densidade de estocagem e condigdes ambientais durante o
tratamento, levando a resultados diversos e de dificil
comparacio.

A imersdo € vantajosa pois possibilita minimizar o
efeito de algumas varidveis potencialmente influentes no
método tradicional de incorporaciio de agentes alteradores
de sexo a racio. MACINTOSH & LITTLE (1995)
caracterizam tais varidveis como as hierarquias sociais e
condi¢Oes ambientais como lemperatura. oxigénio e pH.

Assim. nos banhos de imersao € possivel controlar de
forma mais eficiente estas varidveis ambientais, além de que
neste método, deixam de existir os efeitos das interagdes
sociais de domindincia sobre a taxa de obtencio de alimento e
conseqiiente ingestao do agente alterador de sexo. Além do
mais. este método diminui o tempo de exposig¢do do
funciondrio ao hormonio, por prole tratada e é¢ ambientalmente
mals seguro par possibilitar o armazenamento do residuo para
posterior degradagio ou biofiltragem (GALE et al., 1999).

Apesar das vantagens descritas anteriormente, novos
experimentos deveriio ser realizados para que esta técnicd seja
melhor estudada ¢ aprimorada. Assim os pontos de
estrangulamento deste método poderiio ser superados ¢ entiio
sua aplicagdo comercial viabilizada.

Masculinizacdo por métodos diretos

a) Tratamentos hormonais

A masculinizagdo por tratamentos hormaonais
atualmente € realizada em um grande nimero de espécies de
peixes cultivados. Contudo os tratamentos hormonais tém sido
mais eficientes nos ciclideos. fato este devido a diferenciacio
sexual precoce destes peixes (PHELPS & POPMA, 2000). A
eliciéncia dos tratamentos hormonais apresenta variagao entre
as espéeies (PANDIAN & SHEELA, 1995). No grupo das
tildpias, as espécies que apresentam caracteristicas
reprodutivas de incubacio bucal (Oreochromis) mostram-se
mais suscetiveis aos tratamentos hormonais (PHELPS &
POPMA., 2000).

Estes hormonios apresentam duas caracleristicas de
aciio fisiolégica que sdo a atividade anabdlica e atividade
androgénica. Os andrégenos podem ser entdo classificados
em dois grupos: a) derivados do “androstan”, que apresentam
ambas as propriedades anabdlicas e androgénicas; e b) os
derivados do “19-n-androstan™ que apresentam atividade
anabdlica, mas sio fracamente androgénicos (CAMERINO
& SCIAKY" apud PHELPS & POPMA, 2000).

" CAMERINO, B.; SCIAKY, R. Structure and effects of anabolic steroids. Pharmacology and Therapeutics FPart B, v. 1, p. 233 — 275, 1975,
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Uma ampla gama de hormdnios tanto naturais como
sintéticos tem sido utilizada com diferentes protocolos, em
diferente espécies apresentando resultados variados
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(YAMAMOTO, 1969; GOETZ et al., 1979; YAMAZAKI,
1983; BORG. 1994: DONALDSON, 1996; PHELPS &
POPMA, 2000). As tabelas 1 e 2 mostram alguns resultados
obtidos na tilapicultura por diversos autores.

Tabela 1 - Resultados de masculinizagdo por incorporacdo do andrégeno na alimentagdo (mg de horménio/kg de alimento)
obtidos para diferentes espécies de tildpia utilizando-se diferentes protocolos

Espécie Androgeno Dose Tempo do tratamento % machos
(mg/ka) (dias)

O. aureus 17 metiltestosterona 30 - 60 22 98 — 99

0. auireus 1 — Dehidrotestosterona 15 69"

0. aureus 1 — Dehidrotestosterona 60 44°

O. aureus Metiltestosterona 15 21 85’

Q. mossambicus Mibolerona 2 94*

0. mossambicus 19-norcthisterona ] 52°

0. mossambicus Metiltestosterona 30 69 100"

O. niloticus 17 metiltestosterona 30 - 60 25 99,2 — [004

O. niloticus 17 metiltestosterona 15 28 91,7°

O. niloticus Fluxymesterona 5 100

O. niloticus Mestanolona 5 99,5°

O. niloticus Mectiltestosterona 30 59 IOQ]

O. niloticus 17 metiltestosterona 30 20 75

O. niloticus 17 metiltestosterona 30 40 100°

O. niloticus 17 metiltestosterona 60 28 97 - 100°

O. niloticus 17 metiltestosterona 100 60 67.86”

YAMAZAKI (1983); "POPMA & GREEN(1990); *CARVALHQO & FORESTI (1996); *PHELPS & POPMA (2000)

Tabela 2 - Resultados de masculinizagdo por banhos de imersio (mg de horménio/L de solug@io) obtidos para diferentes
espécies de tildpia utilizando-se diferentes protocolos

Especie Dose/Androgeno n.” de Tempo do % machos
banhos tratamento
O. aureus 400 g Testosterona /L 1 12 dias 89°
O. aureus 5000 g Adrenosterona /L 100°
O. aureus 600 - 1000 g Mestanolona /L 1 35 semanas 82?
O. niloticus 500 g Mestanolona /L 2 3 horas 94°
O. niloticus 500 g Metildihidrotestosterona /L 2 3 horas 100"
O. niloticus 500 gl7 metiltestosterona /L 2 3 horas 521
0. niloticus 500 o Acetato de trembolona /L ] 2 horas >90"

"GALE er al. (1999): * PHELPS & POPMA (2000)

Em geral os hormonios sintéticos sio melhores quando
administrados via oral, por serem mais resistentes aos
processos digestivos em comparaciio ao hormonios naturais
(PHELPS & POPMA, 2000).

A escolha certa do hormdnio a ser utilizado € de grande
importincia para a eficiéncia e viabilidade dos tratamentos,
devendo seguir cinco critérios: tempo da meia vida metabolica,
custo, facilidade de obtenciio, solubilidade em dgua e potencial
androgénico.

PILLAY (1990) e POPMA & GREEN (1990)
comentaram sobre a meia vida metabdlica ou potencial
residual da 17 a metiltestosterona na tilapicultura, afirmando
que este esterdide foi rapidamente metabolizado e excretado
pelo organismo, e que os tratamentos hormonais ndo alteraram
as concentracoes sangiifneas de testosterona circulantes apos
aidade de maturagdo sexual. [sto foi confirmado por PILLAY
(1990), em condi¢des de cultivo, onde tildpias adultas e
revertidas sexualmente (idade superior & de maturacio sexual)
apresentaram uma menor concentracdo sangiiinea deste
esterdide em comparacio com animais sexualmente ativos

(reprodutores nio revertidos sexualmente) da mesma idade.
LEONHARDT (1997), afirmou que. o esterdide 17 a
metiltestosterona € eliminado logo apoés o término do
tratamento hormonal, nio sendo mais encontrado em peixes
de 1 g, sugerindo ndo haver nenhum dano ao consumidor.

O dltimo critério, o potencial androgénico, esta
intimamente relacionado com a presenca de receplores
especilicos, ou seja, muitas vezes andrdgenos potentes estdo
presentes na corrente sangiiinea em elevadas concentragdes,
contudo nio potencializam suas funcoes devido a falta destes
receptores (BORG, 1994),

Atualmente o método comumente utilizado para a
reversiio sexual de tildpias € a incorporagio de hormonios
esteroides a racao (POPMA & GREEN, 1990; MACINTOSH
& LITTLE, 1995;: LEONHARDT, 1997; PHELPS &
POPMA. 2000). O horménio mais utilizado neste processo,
provavelmente devido a seu potencial androgénico, facilidade
de obtencio e baixo custo, € o andrégeno sintético 17 a
metiltestosterona (PHELPS & POPMA, 2000), um derivado
metilado da testosterona (PIFERRER & DONALDSON,
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1991).

Neste caso, para O, niloticus, sao utilizados entre 30 e
60 mg de L7 a metiltestosterona/kg de racdo. durante um
periodo de 28 a 30 dias. O veiculo de diluigio do horménio
utilizado é o dlcool etilico, onde o horménio deve ser
previamente diluido. Sio utilizados entre 350 a 400 ml de
dleool/kg de ragdo.

Nestes tratamentos pode ocorrer um efeito chamado
de “efeito paradoxal de feminilizacio”, o qual se refere a
resposta contrdria a4 masculinizagdo, com a utilizagio de
elevadas dosagens de androgenos. Este efeito paradoxal jd
foi constatado por diversos autores (YAMAMOTO. 1969;
PIFERRER & DONALDSON, [991; CARVALHO &
FORESTI. 1996: DONALDSON., 1996), onde utilizando
dosagens crescentes de andrdgenos, observaram um
comportamento quadrdtico com relacio & masculinizagio, ou
seja, a partir de um ponto de mdxima masculinizagio,
dosagens superiores de andrdgenos provocam a feminilizagio.

Segundo NAKAMURA® apud PIFERRER &
DONALDSON (1991); VAN DEN HURK® e al. apud
CARVALHO & FORESTI (1996) e GANNAM & LOVELL:
apud CARVALHO & FORESTI (1996). uma das possiveis
causas deste fendmeno € o processo chamado de aromatizagdo,
onde a enzima aromatase converte o excesso de andrégeno
exogeno em estrégenos.

Esta afirmacio condiz com os resultados de
PIFERRER & DONALDSON (1991}, que realizaram banhos
de imersdo em salmdes (Oncorhvnchus kisutch) utilizando
17 a metildihidrotestosterona (andrdogeno ndo aromatizivel)
e 17 a metiltestosterona (andrégeno aromatizivel). Eles
constataram que o efeito paradoxal de feminilizacio ocorreu
somente em altas concentragdes do hormonio aromatizivel,
b) Tratamentos com inibidores enzimdticos e/ou
antiestrogenas

A utilizacdo de hormonios esterdides durante a fase
de reversio sexual em tildpias cultivadas tem sido bastante
questionada devido ao seu potencial residual. Uma alternativa
aos tratamentos harmonais € a utilizac¢do de compostos niao
esterdides que possam interferir no metabolismo dos
hormdnios esterdides enddgenos, antes ou durante o periodo
de diferenciacdo sexual.

Uma série de eventos metabdlicos que antecedem a
produgio dos horménios andrégenos importantes na
diferenciacio sexual sdo dependentes da enzima citocromo
P450 aromatase. Esta enzima atua na producio de estrégenos,
utilizando precursores androgénicos comuns aos harmdnios
masculinos e femininos para conversido em estrdgenos (Figura
1) (GRANNER, 1998; KITANO et al., 1999: BARAS et al.,
2000).

Duas alternativas podem ser utilizadas nestes casos:
utilizacido de compostos inibidores desta enzima e/ou
utilizacdo de compostos antiestrogenos.
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testosterona €—p  androstenodiona

o

enzima aromatase

17 estradiol 9 estrona Q

v
estriol 9

Figura 1 - Esquema simplificado da sintese de hormdnios esterdides.
Adaptado de STABENFELD & EDQVIST (1996);
GRANNER (1998)

A primeira alternativa estd baseada na utilizacio de
compostos que apresentam grande semelhanca estrutural
quando comparados aos substratos especificos da aromatase
(testosterona e androstenediona), competindo reversivelmente
pelo sitio ativo da enzima. Bioquimicamente classificados
como inibidores competitivos, diversos principios ativos
podem ser utilizados para este propdsito caomo: Fadrozol.
Letrozol, Anastrozal ¢ Vorozol.

Virios experimentos deste género tém sido realizados
com anfibios (RICHARD-MERCIER er al., [995) e peixes
(PIFERRER er al./ apud PHELPS & POPMA, 2000;
KITANO et al., 2000; AFONSO er al., 2001), com bons
resultados. KWON er al. (2000) e AFONSO et al. (2001)
obtiveram 92,5 - 96% e 100% de masculinizagdo em O.
niloticus, utilizando Fadrozol incorporada i racdo. Apesar
de apresentar bons resultados, esta pratica ainda no & utilizada
comercialmente devido a falta de um protocolo especifico
para sua utilizaciio e seus custos.

A segunda alternativa. a utilizacio de compostos
antiestrégenos, possul mecanismo de atuaciio semelhante aos
inibidores enzimiticos. Estes compostos se ligam aos
receplores intranucleares especificos dos hormdnios esterdides
impedindo a producio dos estrdgenos (LEHNINGER er al.,
1995). Bons resultados tém sido alcangados com esta pritica
na tilapicultura, HINES e WATTS# apud PHELPS & POPMA
(2000) obtiveram 100% de masculinizagdo quando utilizaram
0 antiestrogeno “Tamoxifen™ incorporado & alimentagao na
concentragio de 100 mg/ke de ragio.

Feminilizacao por métodos diretos

A produgao de fémeas nio € desejada para as condicoes
de cultive. Contudo esta pritica tem sido desenvolvida na
tilapicultura com a finalidade de feminilizagio de machos
genéticos, para a posterior producio de machos
homogaméticos (YY) conhecidos comumente como “‘super-
machos”, em programas de cruzamento (MELARD, 1995;
PANDIAN & SHEELA, 1995; DONALDSON, 1996;
PHELPS & POPMA, 2000). Estes machos quando cruzados

¢ NAKAMURA, M. Morphological and experimental studies on sex differentiation of gonad of several teleost fishes. Hokkaido, 1978. 174 f. Tese (Ph. D.)

— Sctor de Peixes, Universidade de Hokkaido.

* VAN DEN HURK, R. ¢f af. Effets of 17 a metiltestosterone and 1 -alpha-hidroxiandrostenodione on gonadal differentiation in the African Catfish, Clarias

gariepinus: Aquaculture, v, 83, p, 179 — 191. 1989.

“ GANNAM, A. L.: LOVELL, R. T. Effects of feeding 17 alpha metiltestosterone, 11 — kelotestosterone. 17 — beta — estradiol and 3. 3. 3 triiodothyronine

Lo channel catfish, leraluris puncratus. Aquaculture, v. 92, p. 377 - 388. 1991,

"PIFERRER, F. et al. Brief treatment with an aromatizase inhibitor during sex differentiation cause chromosomally female salmon to develop as normal,

functional males. Jownal of Experimental Zoology, v. 270, p. 255 — 262, 1994,

* HINES, G. A.; WATTS. 5. A. Non-steroidal chemical sex manipulation of tilapia. Journal of the World Aquaculuwre Sociery, v. 26, p. 98 — 102. 1995,
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com fémeas normais produzem, teoricamente, proles 100%
masculinas (DONALDSON, 1996).

Os agentes alteradores de sexo que induzem a
feminilizagdo sdo os hormdnios estrégenos. Esta pratica
obedece aos mesmos principios descritos para a
masculinizagdo a partir de tratamentos hormonais.

Estrona e 17 b estradiol s@o dois estrégenos naturais
encontrados nos ovdrios de tilapias (PHELPS & POPMA,
2000). Apesar dos horménios sintéticos serem mais potentes
quando administrados oralmente, devido 4 sua maior
resisténcia & atividade digestiva, entre os estrégenos os
hormonios preferencialmente utilizados sio: o 17 b Estradiol
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(PANDIAN & SHEELA, 1995) e os sintéticos etinilestradiol
(EE) e dietilstibestrol (DES) (YAMAZAKI, 1983; PHELPS
& POPMA, 2000).

A feminilizagio é mais dificil de ser obtida, em
comparagiio 4 masculinizacdo, quando realizada pela
incorporacio do agente alterador de sexo na racio (PHELPS
& POPMA, 2000). Em banhos de imersio esta pritica nao
tem se mostrado eficaz (PANDIAN & SHEELA, 1995), além
de apresentar altos indices de mortalidade devido & toxidez
(PHELPS & POPMA, 2000). A tabela 3 mostra alguns
resultados de tratamentos de feminilizacdo, utilizando-se
diferentes protocolos para tildpias.

Tabela 3 - Resultados diversos para feminilizagao de tildpias. com incorporagiio do agente alterador de sexo a ragdo, em

diferentes protocolos

Espccie Duracio do tratamento Dose (mg de esteroide/kg de % Fémeas
(dias) dicta)

O. niloticus 14 100 DES ou 75 EE 100’

0. aureus 30 100 DES 98 — 100’
O. aureus 35 100 DES 64'

O. aureus 22017 Estradiol 59"

O. niloticus 28 400 DES 80'

O. niloticus 28 200 EE 65'

O. niloticus 34 25 ¢ 100 DES 73 - 90°

T._mossambica 19 50 EE 100°

PHELPS & POPMA (2000) e *YAMAZAKI (1983).
Esterilizacio por métodos diretos

Este procedimento niio esti baseado na producio de
populagdes monosexo (masculinas ou femininas). mas sim
no controle reprodutivo das tildpias por esterilizagdo. O efeito
destes tratamentos provoca uma reducio do indice
gonadossomatico (IGS), tanto dos machos quanto das fémeas,
além de prevenir a manifestacio das caracteristicas sexuais
secunddrias e reprodutivas.

Diversos compostos podem ser utilizados para este fim.
Agentes quimioesterilizantes (PHELPS & POPMA, 2000),
andrégenos e estrégenos podem provocar danos nas gonadas,
resultando em individuos estéreis (PIFERRER &
DONALDSON, 1993; CARVALHO & FORESTI, 1996).
Estes tratamentos apresentam resultados variados conforme
o método de administragio (na ragdo ou banhos), natureza
quimica, dosagens e tempo de exposi¢do. A tabela 4 mostra
alguns resultados obtidos com tildpias submetidas a
tratamentos deste género.

Tabela 4 - Resultados de esterilizagiio obtidos com tildpias utilizando diferentes protocolos

Espécie Tipo de Dose ¢ agente esterilizante Tempo de exposigio Degeneragio da
tratamento (dias) gonada (%)

0. aureus imersdo 50 g difosfato de stilbestrol/L 14 IUQ:

0. aureus imerséao S mg adrenosterona/L 55°

0. aureus alimentagiio 20 ppm metepa e 0,8 ppm 100

tretamne
O. niloticus imersao Altas doses de metiltestosterona 20 -60 Reduz indice
Gonadossomatico'
'CARVALHO & FORESTI (1996): *PHELPS & POPMA (2000)
Métodos indiretos hornorum produzia uma prole 100% masculina

Producio de populagio monossexo por hibridacio

Este método baseia-se no cruzamento entre machos
homogaméticos de uma espécie e fémeas homogaméticas de
outra espécie, resultando em proles hibridas totalmente
masculinas (PHELPS & POPMA. 2000).

Os primeiros experimentos, utilizando hibridaciio para
a produgdo de proles monossexuais foram realizadas no final
de 1950, onde o pesquisador C. F. Hickling identificou
acidentalmente que o cruzamento entre O. mossambicus e O.

(MCANDREW, 1993; PENMAN & MCANDREW. 2000).
Hickling na época, trabalhava na Estagdo Malacca na
Indonésia, onde desenvolvia um programa de melhoramento
de O. mossambicus (espécie cultivada naquela regido da Asia).

No intuito de produzir peixes estéreis por hibridacio
Hickling importou uma nova linhagem de O. mossambicus
de Zanzibar. Eles constataram que cruzamentos utilizando
fémeas da linhagem pré-existente com machos da linhagem
de Zanzibar produzia proles 100% masculinas e cruzamentos
reciprocos proles 75% masculinas. Assim com esta tecnologia
simples, os diversos problemas com relagio a reprodugio
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indesejada foram sanados. Contudo, algum tempo mais tarde,
em andlises subseqiientes da linhagem Zanzibar, constatou-
se¢ que esta ndo era O. mossambicus e sim Q. wrolepsis
hornorum , difundindo assim esta linhagem por todo 0 mundo
(PENMAN & MCANDREW, 2000).

Neste sentido diversos estudos relacionados com
hibridagao foram direcionados para a busca de hibridos entre

BOMBARDELLI, HAYASHI & MEURER

as diversas espécies de tildpia que apresentassem melhores
caracteristicas comerciais. Assim, apds vérios experimentos,
pode-se notar que nem todos os cruzamentos produzem proles
100% masculinas, permanecendo apenas algumas poucas
espécies de valor comercial. A tabela 5 mostra alguns dos
diversos resultados obtidos com diferentes cruzamentos.

Tabela 5 - Resultados obtidos de diferentes hibridos de tilipia em condi¢des controladas

Cruzamento Machos (%)

Comentdrios

52-100
100

O. niloticus X O. aureus
O. niloticus X Q. hornorum

O. niloticus X O.
mossambicus

O. niloticus X O, macrochir
O. mossambicus X O. aureus
O. mossambicus X O.
hornorum

0. mossambicus X 0.
macrochir

O. mossambicus X O. spilurus 30 —36
O. hornorum X O. aureus 97

T ziti X T rendali 50

T zili X O. mossambicus ou 100
O. niloticus

S. melanotheron X O, 0
mossambicus ou Q. niloticus

S. galileous X O. niloticus 75

3,6-72
36,5—-100
49 — 89
49,6 — 100

100

Ocasionalmente um tnico par produz prole 100% masculina.
100% machos quando cruzamentos sdo realizados com

linhagens puras.

Resultados altamente dependentes da linhagem.

Somente algumas linhagem produzem 100% machos.

Incapaz de produzir 100% machos.

Potencialmente aplicivel.

Adaptado de MCANDREW (1993)

Dentro desta grande variedade de resultados, segundo
MCANDREW (1993) e PENMAN & MCANDREW (2000),
atualmente os cruzamentos mais utilizados comercialmente
sdo os descritos na tabela 6.

Tabela 6 - Cruzamentos mais utilizados atualmente, em escala
comercial, para a produgio de proles masculinas
na tilapicultura

Macho
Q. hornorum

0. hornorum
O. macrochir

% de machos em F|
100 em linhagens puras
100 em linhagens puras

100 em linhagens
selecionadas
70 - 80

Fémea

Q. mossambicus
O. niloticus

O. niloticus

0. niloticus O, aureus
Adaptado de MCANDREW (1993)

A figura 2 mostra um esquema ilustrativo de manejo
de hibridagio utilizado no nordeste brasileiro.

O haraoram 0. pilaticus
=
& Pusso b Linhagam +
g

| penetcamentqura L

I |
i S

Passo 2
‘ g Multipticacio do ?-d
eslogue r:['\rmllllunI
Sexagemy 1 | Sexagema
M- 30 pa b S 20-30g

d Passo 3 Preparo de ?
Lo machas ¢ [Emeas {4 ot
hrnesn] R e e

. ‘ -

L]r—x g €. wharnorum | 2 — I

= R N

D Q. wilvticus ‘
[l

Prole ll-}iﬁ micho
Figura 2 - Esquema ilustrativo do sistema de producio de hibridos

no nordeste brasileiro - DNOCS. Adaptado de PILLAY
(1990)

Além da producdo de proles 100% masculinas, a
hibridag@o proporciona um aumento no desempenho dos
animais, como a melhora nas taxas de crescimento, tolerincia
ao frio e melhora na coloragio, aumentando assim o valor
comercial do produto (PILLAY, 1990). Cruzamentos entre
O. niloticus X O. aureus em Israel, tem proporcionado proles
com elevados indices de machos e com maior tolerincia 1o
frio em comparac@o a linhagem pura de O. niloticus
(PENMAN & MCANDREW, 2000). Cruzamentos entre O.
niloticus X Saratherodon melanotheron (BAROILLER ef al,
2000c) e outros. onde os hibridos apresentam a contribuigiio
de O. mossambicus (KUBITZA, 2000), apresentam maior
toleriincia a salinidade.

Um outro hibrido que tem recebido atengiio especial é
a tildpia vermelha, que apresenta uma coloracio rosada,
amarela ou dourada. Além deste peixe ser mais apreciado no
mercado consumidor que as tilipias com coloracio normal,
cinza ou preta, elas apresentam um melhor crescimento e
conversdo alimentar. Diversos hibridos deste tipo podem ser
obtidos por outros cruzamentos, como por exemplo nas
Filipinas, tilipias semelhantes, vermelho - alaranjadas ou
douradas, podem ser obtidas pelo cruzamento entre uma fémea
hibrida de O. mossambicus X O. hornorum com uma
linhagem de O. niloticus (PILLAY, 1990).

Apesar do vigor hibrido e da produgio de populagio
monosexo, o processo de hibridagio é de certa forma limitado
para aplicacdes em escala comercial. Este Tato se d4
basicamente por dois fatores, pela dificuldade em realizar
manejo eficiente que mantenha a pureza genética do lote
fundador (isolamento dos viveiros); e mesmo em lotes puros
pode ocorrer a interferéncia devido a outros fatores genéticos,
que podem influenciar a manifestacio dos genes presentes
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nos cromossomos Y e Z (PILLAY, 1990; MCANDREW,
1993; KUBITZA, 2000; PENMAN & MCANDREW, 2000;
PHELPS & POPMA, 2000).

Atualmente a hibridagao deixou de ser utilizada como
técnica de obtencio de populagdes monossexo., sendo mais
utilizada como sistema de producio de hibridos vermelhos
(KUBITZA, 2000).

Manipulacio ambiental: temperatura, salinidade, pH,
fotoperiodo e densidade

A temperatura exerce influéncia sobre os processos
de diferenciacio sexual, tanto em peixes (YAMAMOTO,
1969; DESPREZ & MELARD, 1998; KITANO et al., 1999;
BAROILLER et al., 2000a; BAROILLER er al., 2000b),
quanto em anfibios (CHARDARD et al., 1995). Esta
influéncia se deve a alteragdes metabdlicas na produgao de
horménios. A temperatura parece exercer influéncia direta
sobre a sintese da enzima citocromo P450 aromatase
(CHARDARD et al., 1995; KITANO et al., 1999;
BAROILLER et al., 2000b; KITANO er al., 2000).

Evidéncias de masculinizacdo tém sido relatadas
principalmente em experimentos utilizando tratamentos com
temperaturas elevadas, dentro do periodo termossensivel da
espécie (CHARDARD et al., 1995; DESPREZ & MELARD,
1998; BAROILLER ¢t al.. 2000a). Altas temperaturas inibem
a sintese desta enzima, reduzindo suas concentragdes nas
gonadas. Segundo KITANO er al. (1999), em “Japanese
flounder” (Paralichthys olivaceus). os baixos niveis de
aromatase s3o um pré-requisito para a diferenciacio testicular
e o contrdrio ¢ valido para a diferenciagiio ovariana. Estas
afirmacdes podem ser confirmadas pelos relatos de
RICHARD-MERCIER et al. (1993), que observaram niveis
altos, intermedidrios e baixos da enzima aromatase em ovdrios,
ovotestes e testiculos, respectivamente. BAROILLER &
D’COTTA (2001) também afirmam esta relagio de
termosensibilidade e diferenciagio sexual, existente em
tilapias, onde a propor¢do de machos aumenta com o aumenlo
da temperatura, sendo o inverso também vilido para a
propor¢ao de fémeas.

Estudos recentes com O. aureus, €m mostrado que
condigdes de oscilagdes de temperaturas durante os periodos
de termosensibilidade, apesar de produzir significantes
alteragbes nas taxas sexuais, apresentam um menor potencial
de masculinizagio quando comparados com altas temperaturas
estiveis (BARAS et al., 2000).

DESPREZ & MELARD (1998) cultivaram larvas de
O. aureus com idade de 9 dias apds a eclosiio, por um periodo
de 40 dias a temperaturas de 21°C, 27°C e 34°C. Eles
observaram que os individuos cultivados em altas temperaturas
apresentaram uma alta taxa de masculinizagio (97,8%). Os
individuos cultivados em temperatura intermedidria
apresentaram indice de masculinizagiio intermedidrio (63,0%).
Aqueles cultivados em baixa temperatura retardaram o
processo de diferenciagiio (a grande maioria apresentou-se
indiferenciada sexualmente). Neste mesmo sentido, BARAS
et al. (2001) também alcangaram bons resultados com
tratamentos térmicos aplicados em O. nifoticus, chegando a
100% de machos quando submetidos a temperatura de
36.5 = 0,5°C. por um periodo de 28 dias.

BAROILLER & D’COTTA (2001) sugerem a
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existéncia de uma forte interagiio entre a temperatura e 0
gendtipo, uma vez que uma grande variabilidade na
termosensibilidade tem sido constada dependendo da
progénie, dentro da mesma linhagem. Por outro lado, a
proporgio sexual e termosensibilidade sio constantes em
progénies provenientes do mesmo casal de reprodutores.

Outros autores realizaram a manipulagiio de outras
varidveis ambientais durante a diferenciagdo sexual.
ABUCAY ef al. (1999) constataram que a salinidade ndo
mostra efeito significativo sobre a diferenciagdo sexual.
Segundo BAROILLER e D'COTTA (2001), as varidveis
ambientais como pH, fotoperiodo e densidade, nao se
apresentaram como fatores potencialmente influentes na
diferenciagio sexual em tildpias.

Triploidia

A indugiio a triploidia tem sido alcangada em diversas
espécies de peixes, com o objetivo de controlar a maturagio
e reproducio indesejada das populagdes cultivadas. Este
procedimento tem sido realizado utilizando-se tratamentos
com choques de pressdo e temperatura (calor ou frio)
(YAMAZAKI, 1983; MCANDREW, 1993; DONALDSON,
1996; PENMAN & MCANDREW, 2000).

Comumente As outras espécies, as fémeas triploides
de tildpia apresentam um menor indice gonadossomatico
(IGS) e os oviirios apresentam um menor nimero de ovogonias
ou ovdcitos pré-vitelogénicos em comparagio com as fémeas
dipléides, sendo assim geralmente estéreis e incapazes de
produzir gametas vidveis. Nos machos, apesar de
apresentarem os testiculos com tamanho semelhante aos
machos dipléides e poderem produzir esperma vidvel para
fertilizagio de ovos, as proles morrem antes da absorgdo do
saco vitelino (PENMAN & MCANDREW, 2000).

Experimentos mostram também que fémeas triploides,
quando comparadas com dipldides apresentam menores
concentracoes dos horménios esterdides, testosterona e 17 b
estradiol, que estiio correlacionadas com a grande reducio da
populagio das células foliculares nos ovirios. Este fato resulta
em uma redugiio das caracteristicas sexuais secunddrias das
fémeas. Logo, com relagcio aos machos, este efeito nido se
mostra significativo, visto que estes individuos, por
produzirem espermatozéides, possuem  células
esteroidogénicas (PENMAN & MCANDREW, 2000).

Em condicoes semelhantes de cultivo, individuos
tripldides crescem tdo bem quanto os dipléides. Alguns
estudos realizados na Nigéria, comparando o desempenho de
triplGides ¢ dipléides de O. niloticus. em viveiros de terra.
mostraram resultados de peso final superiores para machos e
fémeas tripléide: 66% e 90% respectivamente (PENMAN &
MCANDREW, 2000).

Apesar da grande difusdo desta pritica em outras
espécies de peixes. na tilapicultura € improvivel a sua
aplicagio em escala comercial, devido principalmente a
fatores como a baixa viabilidade das proles. o pequeno nimero
de ovos obtidos por cada desova. intensa mao-de-obra para
coleta dos ovos e o limitado intervalo de tempo para a
realizagiio do tratamento, que ¢ de 5 - 9 minutos ap6s a
fertilizagao (MCANDREW, 1993).

Uma alternativa para estes problemas, que inviabilizam
a produgiio em larga escala de tildpias tripldides, pode
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ser uma adaptacio da metodologia empregada para outras
espécies, utilizando cruzamento entre machos tetrapléides e
fémeas dipldides. produzindo assim sempre uma prole
triploide. As dificuldades desta metodologia em tildpias, sdo
os problemas relacionados com a baixa viabilidade dos
embrides tetrapldides (MCANDREW, 1993; PENMAN &
MCANDREW, 2000).

Combinaciio entre tratamento hormonal e manipulacio
genética

Este procedimento estd baseado, no caso de O.
niloticus. onde os gendtipos masculino e feminino sdo XY ¢
XX, respectivamente, na produg¢io de machos homogaméticos
(YY) a partir da combinacio entre tratamentos hormonais de
feminilizagdo e posterior cruzamentos destas fémeas
fenotipicas com machos normais (SCOTT er al., 1989). A
identificagdo dos machos homogaméticos (YY) é realizada a
partir de testes de progénie (KUBITZA, 2000; PENMAN &
MCANDREW, 2000). Para a espécie que apresenta o gendtipo
masculino e feminino ZZ e ZW, respectivamente, como por
exemplo (. aurews 0 mesmo principio € usado com resultados
satisfatrios (MELARD, 1995).

No caso de O. niloticus, primeiramente os individuos
em estigio de diferenciacdo sexual indefinido sofrem o
tratamento com hormonios estrogénicos como o
etinilestradiol, como descrito anteriormente em feminilizagio
por métodos diretos. Em seguida estas fémeas revertidas
sexualmente sdo cruzadas com machos normais. As fémeas
XX produzirdo proles compostas por 50% de machos XY e
50% de fémeas XX, e as pseudofémeas XY produzirdo proles
contendo 75% de machos (50% machos XY ¢ 25% machos
YY) e 25% de fémeas (Figura 3). As fémeas XY sao
identificadas por testes de progénie e selecionadas, enquanto
as demais sdo descartadas.

Semelhantemente ao passo anterior, os machos
advindos das proles das fémeas XY serio submetidos a
sucessivos cruzamentos com fémeas normais. Os machos XY
produzirio proles 509 feminina e 50% masculina e os machos
YY produzirio proles 100% masculinas (Figura 3).
Novamente sao empregados lestes de progénie para identificar
0s machos YY.

Um procedimento que pode ser utilizado para a
continuidade da produgiio de super machos YY em escala
comercial é, depois da identificagiio das proles masculinas
YY, submeté-las a tratamentos hormonais com estrégenos
para a produgdo de pseudofémeas YY. Assim o cruzamento
entre super—machos YY e pseudofémeas YY proporcionara
proles 100% masculinas YY. Um ponto limitante deste dltimo
procedimento estd baseado na manutengio da pureza dos
individuos Y'Y. pela contaminacio por machos normais XY
(PENMAN & MCANDREW, 2000).

Entretanto nem sempre € possivel a obtenciio de proles
100% masculinas, podendo acarrer algumas variagoes devido
a influéncia de fatores genéticos e ambientais (PENMAN &
MCANDREW, 2000). A obtencdo dos super—machos é um
processo muito trabalhoso, que exige um uma boa estrutura
para reproducio e um sério controle de marcagio das
progénies. Segundo KUBITZA (2000), utilizando-se as
ferramentas tradicionais, geralmente sio necessédrios quatro
a cinco anos para completar o ciclo para produgio do super-
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Figura 3 - Desenho esquemdtico dos passos seguidos na
produgio de machos homogaméticos ou super —
machos YY para O. niloticus

macho. Por outro lado. a utilizagdo de ferramentas como o
auxilio de marcadores moleculares, sio métodos que poderiam
reduzir este tempo (PENMAN & MCANDREW, 2000).

Consideracoes Finais

Atualmente, quando se fala em cultivo de tilapias, é
indiscutivel a necessidade da utilizagdo de individuos
monassexuais (especialmente machos) para viabilizar seu
cultivo. Apesar dos métodos diretos que empregam hormonios
esterdides serem, nos dias de hoje os mais difundidos, jd existe
uma tendéncia de utilizagiio das técnicas indiretas e diretas
que ndo utilizam esles compostos. Este fato se da
principalmente devido a preocupagdo do mercado consumidor
com o0 meio ambiente e a satde humana.
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