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Introducédo

Os salmonideos sdo peixes origindrios do
hemisfério norte, mas varios representantes deste grupo
foram introduzidos no hemisfério sul onde, em alguns
paises, constituem uma parcela econémica significativa
da pesca comercial e recreativa. A truta arco-iris
(Oncorhynchus  mykiss), uma das espécies mais
cultivadas da familia Salmonidae, é natural da vertente
Pacifica da América do Norte e da parte ocidental
da Peninsula de Kamchatka e Bacia de Okhutsk da
Russia. O termo truta arco-iris designa tanto a forma
residente em agua doce (landlocked), quanto a forma
anddroma (migratdria), sendo esta ultima comumente
denominada de steelhead trout (26).

Por serem espécies de aguas frias, nos paises
situados entre os tropicos, a criagdo de salmonideos
se restringe as variantes landlocked e, dentre elas,
a truta arco-iris é a mais empregada por apresentar
excelentes caracteristicas tanto para a aquicultura
como para a pesca esportiva. Neste artigo, o termo
truta arco-iris sera utilizado para se referir apenas a
forma residente em &gua doce.

Nos tropicos, os locais favoraveis para o cultivo
da truta, limitam-se as regides de altitude onde

0s rios, na maioria dos casos, apresentam pouco
volume de agua, associado ao baixo teor de oxigénio
dissolvido decorrente da menor pressao atmosférica.
Considerando que o potencial de produgdo de
uma truticultura esta diretamente relacionado a
quantidade de oxigénio disponivel, esses locais ndo
possibilitam a instalagdo de truticulturas de grande
porte, dificultando a produgdo em larga escala. Estas
limitagdes impostas pela pouca disponibilidade
de agua obrigam o truticultor a uma exploragdo
bastante racional dos recursos hidricos, atraves
da otimizagdo das instalagdes e da adequagdo do
manejo, bem como da utilizagdo de biotecnologias
gue promovam 0 aumento da produtividade para
viabilizar economicamente a atividade.

Biotecnologias aplicadas a truticultura

As biotecnologias mais comumente aplicadas
nos cultivos comerciais sdo a reversdo sexual e
a manipulagdo cromossdémica, que podem ser
empregados para a obtengdo de peixes sexualmente
invertidos, ginogenéticos, androgenéticos e poliploides
(5). Estes individuos poderdo constituir estoques
MON0SSexos, estéreis ou endogamicos para serem
utilizados diretamente, na producdo de pescado ou
indiretamente, nos programas de melhoramento
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genético, bem como em pesquisas nas areas de
fisiologia, imunologia, genética, etc., onde a
padronizagdo do material biologico é desejavel (24).

Reversao Sexual

A maturacao sexual € um dos processos biologicos
que mais afetam a produtividade, uma vez que
durante este periodo a energia para 0 crescimento
somatico ¢ canalizada para a produgdo de gametas,
resultando na diminuicdo do crescimento, da
eficiéncia alimentar, da sobrevivéncia e da qualidade
do pescado (4). Deste modo, a truta arco-iris tem
sido tradicionalmente comercializada na forma de
truta por¢ao, com peso aproximado de duzentos e
cinqlienta gramas, que pode ser alcangado antes do
inicio da atividade reprodutiva.

Nos machos, entretanto, esses problemas séo
mais acentuados, pois uma consideravel propor¢do
entre eles amadurece sexualmente, ainda no
primeiro ano de vida, enquanto que, as fémeas
maturam somente aos dois anos de idade. Assim, o
cultivo de lotes 100% femininos ¢ vantajoso, pois
se elimina o problema da maturacdo sexual precoce
dos machos e, a0 mesmo tempo, pode-se aumentar a
producao de ovos com o mesmo custo de manutengao
de reprodutores.

A feminizacdo pode ser obtida através de duas
estratégias: a terapia hormonal e a ginogénese (ver
ginogénese em manipulacdo cromossOmica). A
feminizagdo pela técnica hormonal pode ser conduzida,
diretamente, pelo fornecimento de estrégenos durante os
estagios iniciais do desenvolvimento, ou, indiretamente,
pela masculinizacdo de fémeas genotipicas com
androgenos e posterior fertilizacdo de 6vulos normais
com o sémen dessas fémeas masculinizadas (14).

A utilizagdo do método indireto ¢ o mais indicado,
pois 0s peixes submetidos ao tratamento hormonal
sdo em numero reduzido e ndo sdo destinados
ao consumo humano, mas empregados como
reprodutores e, ainda, a progénie resultante ¢ 100%
feminina, pois as fémeas revertidas, embora sejam
funcionalmente machos, sdo genotipicamente
femininas. Por outro lado, 0 método indireto requer
mais de uma geracao para a producao de lotes 100%
femininos. Na implantagio do método, quando
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nao se dispde de ovos 100% do sexo feminino,
apos o tratamento hormonal é necessario realizar
a separagdo entre as fémeas masculinizadas e os
machos normais, através do teste de progénie ou
pela observagdo direta das gonadas. Uma vez que o
primeiro lote monossexo feminino tenha sido obtido,
essa identificacdo torna-se desnecessaria, pois o
tratamento de masculinizagdo pode ser aplicado em
uma parcela totalmente feminina.

O sucesso da reversdo sexual depende do
tipo, da natureza e da concentragdo do hormoénio
utilizado, bem como da via de administracdo, da
época de inicio e da dura¢dao do tratamento. Para se
promover uma reversao do sexo de modo eficiente,
a administracao dos esteroides sexuais deve iniciar-
se antes do aparecimento dos primeiros sinais
da diferenciagdo e continuar até a fase em que a
diferenciacdo tenha se estabelecido.

A masculinizagdo tem sido conduzida usando-se
17 alfa-metiltestosterona (MT), que por ser sintético
é mais potente do que 0s naturais e, portanto, a dose
empregada é menor. Por outro lado, por demandar
maior tempo para ser degradado na natureza é mais
nocivo ao ambiente (9). O MT na dose de 250 ug/kg
de ragdo, administrado durante 1000 °C (unidades
térmicas acumuladas em graus centigrados dias), a
partir do inicio da alimentag@o tem sido eficaz para
se obter a reversdo sexual de fémeas para machos
funcionais (20).

As fémeas masculinizadas apresentam testiculos
morfologicamente alterados e na maioria das
vezes, com ductos espermaticos ausentes, sendo
necessario o sacrificio dos animais ¢ a remogao
cirargica das gonadas para a utilizagdo do sémen. Este
sémen coletado diretamente do testiculo apresenta
baixa motilidade e conseqiiente diminui¢do da taxa
de fertilizagdo. A incubacdo do sémen coletado
diretamente dos testiculos, em plasma seminal artificial
melhora o poder fecundante dos espermatozéides,
promovendo um aumento da eficiéncia no processo de
producao de lotes 100% femininos (7).

Manipulag¢do dos conjuntos cromossomicos

A manipulacdo dos conjuntos cromossomicos
pode ser realizada durante os ciclos nucleares da
divisdo celular e, basicamente, compreende a subtragao
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ou a adi¢do de um conjunto completo, haploide ou
diploide, na meiose ou mitose, respectivamente. A
subtracao ¢ feita pela destruigdo de um conjunto, ou na
célula espermatica ou no ovocito, enquanto que a adigdo
¢ obtida pela ruptura dos fusos metafasicos durante
a carioquinese, tanto no tecido somatico (mitose)
quanto na célula germinativa (meiose), impedindo a
separagdo dos conjuntos cromossomicos nas células
filhas (15). Trés fendmenos podem ser induzidos
pela manipulagdo dos conjuntos cromossomicos: a
ginogénese, a androgénese e a poliploidia.

A ginogénese, uma forma de heranga inteiramente
maternal, consiste na estimulagdo do desenvolvimento
de um ovo por um espermatozlide geneticamente
inativado e posterior diploidizagdo pela retengdo do
2° corpusculo polar, ou pelo bloqueio da primeira
clivagem. A androgénese é o reverso da ginogénese,
onde o embrido ¢ formado apenas com a contribuigdo
genética paternal, geralmente através da irradiag@o
dos ovos antes da fertilizagdo. O resgate da condigao
diploide € obtido pelo bloqueio da primeira divisdo
mitética. A indugdo a poliploidia consiste na producao
de individuos contendo um nimero superior aos
dois conjuntos cromossomicos que caracterizam a
condi¢do normal (revisdo em 2).

No caso da truta arco-iris, em que a fémea é
homogamética na determinagdo sexual (22), a
ginogénese pode ser usada para a producdo de
populacdes monossexuadas femininas. Entretanto,
0s individuos ginogeneticos, por serem de
heranga exclusivamente materna, apresentam maior
consangiiinidade, ndo sendo, portanto, desejaveis para
o cultivo. Além disso, a produgdo de ginogenéticos
em escala comercial € ainda impraticavel, devido a
alta mortalidade resultante do tratamento (21). Essas
fémeas ginogenéticas poderiam ser masculinizadas
com tratamento de andrégenos e utilizadas como
doadoras de sémen, na produgdo de lotes 100%
femininos. Este processo eliminaria o teste de
progénie necessario para a distingdo entre machos
genotipicos e fémeas masculinizadas (13).

A ginogénese tem sido induzida em muitas
espécies de peixes com diferentes finalidades, que
incluem a analise do mecanismo de determinacao
sexual; 0 mapeamento génico, pela analise da taxa
de recombinacdo gene-centromero, bem como para

a producgdo de linhagens endogamicas, ou clonais
(Revisdo em 8). O grau de consanguinidade desses
embrides ginogenéticos vai depender do modo com
que a diploidizacdo ¢ induzida. Se a diploidizagao
ocorrer pela reten¢do do 2° corptisculo polar, o grau
de endogamia sera determinado pela freqtiéncia de
crossing-over na primeira divisdo meidtica. Para
algumas espécies, incluindo a truta arco-iris, esta
heterozigose residual é bastante alta e, portanto,
nessa espécie, a diploidizacdo meiodtica ndo pode ser
considerada uma ferramenta eficiente para promover
a endogamia (16). Contudo, se a diploidizagdo
for induzida pela inibigdo da 1* clivagem mitotica
(endomitose), apds a duplicacdo do genoma hapldide,
0s embrides resultantes serdo homozigotos para todos
os loci. A reprodugdo ginogenética subseqiiente ira
produzir linhagens de clones constituidas de peixes
geneticamente idénticos, enquanto que “cruzamentos”
entre duas individuos endomitoticos ndo relacionados
ird produzir clones hibridos heterozigotos (26).

Na manipulagio da ploidia (23), a triploidizacdo
tem sido mais pesquisada, pelos efeitos fisioldgicos
que esta técnica pode proporcionar no manejo dos
estoques cultivados (1, 3). Os beneficios decorrentes
da triploidizagdo baseiam-se, principalmente, na
esterilidade reprodutiva e, portanto, na prevencao das
caracteristicas associadas a maturacao sexual. Esta
esterilidade ¢ atribuida a presenga do 3° conjunto
cromossomico que provoca a interrupgao da divisao
meidtica | na gametogénese, em consequiéncia do
pareamento irregular dos cromossomas homaologos
(12), resultando em diferentes niveis de supressao
do desenvolvimento gonadal (10).

Os métodos para a producdo de poliploides
empregam 0S mesmos principios basicos utilizados
na diploidizagdo dos ginogenéticos, mas sdo
aplicados apos a fertilizagdo normal. Os triploides
podem ser produzidos pela supressdo da metéafase da
meiose |1, enquanto que os tetrapl6ides, pela ruptura
da primeira clivagem mitotica (15). A triploidizagao
pode ser conduzida, diretamente, pelo tratamento
dos ovos, logo apds a sua ativacdo, por processos
fisicos ou quimicos e, indiretamente, pela producao
de reprodutores tetrapldides e posterior cruzamento
destes com os diploides. A sobrevivéncia do
tetraploide, entretanto, € bastante reduzida e, além
disso, apresenta problemas de fertilidade, devido ao
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pareamento multivalente na meiose, resultando em
falhas no desenvolvimento gonadal ou produgdo de
gametas aneuploides (17).

A inducdo direta a triploidia consiste na
exposi¢do dos ovos recém fertilizados a choques
térmicos, de pressdo hidrostatica ou a produtos
quimicos, que provocam a despolimerizagdo dos
microtiubulos que compdem o fuso metafasico
(metéfase 11 da meiose), impedindo a expulsdo do
2° corpusculo polar, retendo no ovo, dois conjuntos
cromossdmicos maternos, resultando em um zigoto
triploide (15). Dentre as técnicas de triploidizacao,
0 choque térmico quente é considerado o método
mais adequado para os salmonideos, pois além de
ndo requerer aparelhos especializados, pode tratar
grande quantidade de ovos com elevado indice de
sucesso (18).

O principal interesse na producdo de triploides
baseia-se no crescimento mais rapido e na maior
sobrevivéncia que o0s dos peixes normais, em
decorréncia da supressdo da atividade reprodutiva.
Em salmonideos, o crescimento pré-maturagdo nos
animais tripléides é similar ou até mesmo inferior aos
dipldides, entretanto, ap6s o periodo de maturacio,
os tripléides apresentam melhores indices de
crescimento, de sobrevivéncia e da qualidade da
carne, do que os dipléides (2).

Esses beneficios decorrentes da esterilidade
reprodutiva sdo mais evidentes nas fémeas
tripldides, onde a interrupgdo da meiose impede o
desenvolvimentodosovacitose oaumentoassociadoda
gonada enquanto que nos machos, a condigao tripléide
ndo interfere nas divisdes mitoticas que ocorrem no
processo de formacgao dos testiculos. Desse modo,
nos machos tripldides os niveis de androgenos sdo
similares aos dos dipl6ides (6) e promovem a expressao
das caracteristicas sexuais secundarias (10).

A superioridade em peso das trutas triploides
¢ estabelecida somente apds o primeiro ciclo
reprodutivo, portanto, ao se adotar a técnica de
triploidizagdo como uma técnica para aumentar a
producdo, o peso de comercializagdo desses animais
ndo devera ser inferior ao peso médio apresentado
em idade de primeira reproducdo. A constatagdo de
que os machos triploides desenvolvem testiculos,
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ainda que inférteis e manifestam as caracteristicas
associadas a maturacdo de maneira semelhante
aos dipldides, desaconselha o emprego destes nos
cultivos intensivos e indicam a utilizacdo de lotes
monossexos femininos estéreis pela associagdo das
técnicas de reversdo sexual e de triploidiza¢@o nos
cultivos direcionados para a producdo de trutas de
grande porte (4, 19).

Consideragoes finais

A adocao dessas biotecnologias ja disponiveis e
a consolidacdo daquelas mais emergentes, como as
que envolvem a transferéncia de genes, poderdo em
breve, proporcionar as ferramentas para a solugao
dos problemas que a aquicultura deverd enfrentar.
O desenvolvimento das técnicas moleculares
tem possibilitado a identificacdo e a clonagem de
seqiiéncias génicas, que codificam caracteristicas
de interesse comercial, em varios organismos
animais ou vegetais. Este fato, combinado com
o aperfeicoamento da tecnologia da transgénese,
vem ampliando as perspectivas de aplicacdo da
biotecnologia na aqiiicultura, visando a obtengdo
do aumento da taxa de crescimento, da eficiéncia da
conversdo alimentar, da resisténcia aos patégenos e
estressores, da capacidade adaptativa a ambientes
extremos, além de viabilizar a criagdo de novos
produtos, através da alteracdo das rotas bioquimicas
para aumentar a qualidade nutricional (11).

Apesar do grande potencial que representa para
a aqlicultura, a tecnologia dos transgénicos ainda
encontra-se em fase experimental e sua aplicagdo
comercial estd na dependéncia ndo apenas do
aprimoramento das técnicas, mas, principalmente,
do amadurecimento das questBes éticas, ambientais,
sociais e principalmente de seguranga alimentar, que
envolvem os organismos geneticamente modificados.

Simultaneamente ao avango da tecnologia
para a obtencdo de transgénicos ¢ necessario o
desenvolvimento de medidas para evitar o impacto
potencial destes animais no meio ambiente, em
casos de escape acidental. Para isto, sd0 necessarios
estudos mais aprofundados das respostas fisiologicas,
nutricionais, imunoldgicas e reprodutivas, assim como
o aprimoramento de metodologias de esterilizagdo
desses animais assegurando a protecao das espécies
selvagens.
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