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Introdução 

Os crustáceos estão entre os organismos mais bem-sucedidos na colonização 

de novos habitats. Aproximadamente 28% dos organismos exóticos registrados na 

costa da América do Norte pertencem a esse grupo, o que evidencia sua notável 

capacidade de dispersão (Ruiz et al., 2000). Diversos fatores contribuem para esse 

sucesso, incluindo o tamanho reduzido em estágios juvenis, a presença de um 

exoesqueleto resistente e a alta tolerância a variações de temperatura e salinidade 

(Ruiz et al., 2000; MacIsaac et al., 2001). 

A relevância econômica de diversas espécies levou à sua introdução 

intencional para fins aquícolas em diferentes países (Naylor et al., 2001; Minchin, 

2007). No Brasil, o camarão-da-malásia, Macrobrachium rosenbergii (De Man, 1879), 

uma espécie exótica originária do Sudeste Asiático, foi introduzido em 1977 para 

impulsionar a carcinicultura (Oliveira & Santos, 2021). introduzido em 1977 com o 

objetivo de impulsionar a carcinicultura (Oliveira & Santos, 2021). Desde então, essa 

espécie tem sido registrada em ambientes naturais de oito estados brasileiros, 

totalizando 43 municípios, com maior incidência nos estados do Pará e Maranhão. 

Populações estabelecidas vêm sendo monitoradas, como o reservatório de Furnas, 

localizado entre os municípios de São José da Barra e São João Batista do Glória, 

em Minas Gerais (Chaves et al., 2023). A dispersão da espécie no Brasil está 

associada à fuga de indivíduos de viveiros de produção para ambientes naturais, 

podendo gerar impactos ecológicos sobre espécies nativas e ecossistemas locais 

(Oliveira & Santos, 2021). 

Os camarões do gênero Macrobrachium apresentam uma ampla diversidade 

de estratégias reprodutivas, incluindo espécies totalmente dulcícolas e anfídromas, 

cujas larvas necessitam de um ambiente estuarino para completar o ciclo de vida 

(Bauer, 2011; Bauer, 2013). M. rosenbergii, assim como a maioria das espécies do 

gênero Macrobrachium Spence Bate, 1868, possui um ciclo de vida anfidromo, no 

qual os adultos vivem e se reproduzem em água doce, enquanto as larvas precisam 

de ambientes estuarinos para seu desenvolvimento antes de retornarem ao habitat 

dulcícola (Bauer, 2011; Bauer, 2013; Bauer, 2023). Esse ciclo migratório é essencial 

para a sobrevivência da espécie e pode ser influenciado por fatores ambientais e 

impactos antrópicos, como a construção de barragens e a degradação de habitats 

fluviais (Bauer, 2011). A necessidade de conexão com estuários restringe sua 

ocorrência natural (New, 2002), mas, com o desenvolvimento de técnicas para a 
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produção de pós-larvas (PLs) em cativeiro, ou seja, a carcinicultura, M. rosenbergii 

foi amplamente disseminado para fins aquícolas, incluindo sua introdução no Brasil 

(New, 2002). 

O estabelecimento da carcinicultura de M. rosenbergii impulsionou estudos 

sobre a biologia reprodutiva não só da espécie, como do gênero (David et al., 2018), 

incluindo estudos moleculares sobre a determinação do sexo.  A determinação sexual 

é genética, com a presença de sistema cromossômico ZZ/ZW (Benzie et al., 2001; 

Coman et al., 2008; Waiho et al., 2019). Estudos realizados desde a década de 1990 

demonstraram que as fêmeas de M. rosenbergii possuem cromossomos sexuais ZW, 

enquanto os machos, os cromossomos ZZ (Sagi, 1990; Malecha et al., 1992; Aflalo 

et al., 2006). Posteriormente, a identificação de marcadores específicos do sexo 

permitiu um melhor entendimento desse sistema para a espécie (Ventura et al., 2011; 

Jiang & Qiu, 2013). Até o momento, os estudos moleculares têm sido direcionados 

ao aprimoramento da produção monossexo por meio da reversão sexual (Ventura et 

al., 2009; Ventura et al., 2011; Jiang & Qiu, 2013; Levy et al., 2019; Ma et al., 2019; 

Megawati, 2021; Liu et al., 2023). 

A produção monossexo, seja de machos ou fêmeas, apresenta benefícios 

econômicos significativos. Os machos, que geralmente alcançam maior peso 

individual na despesca, são ideais para mercados que priorizam animais grandes e/ou 

mais bonitos. Por outro lado, o cultivo de fêmeas permite maior densidade de 

estocagem em razão delas serem menos agressivas e uniformidade no tamanho 

eliminando a necessidade de despescas seletivas (Levy et al., 2017; Malecha et al., 

2010).  

Os avanços na manipulação sexual de M. rosenbergii demonstram uma 

trajetória científica que começou com métodos experimentais simples e evoluiu para 

biotecnologias altamente sofisticadas. As primeiras tentativas foram realizadas por 

Nagamine et al. (1980a) e Nagamine et al. (1980b), que exploraram tanto a ablação 

da glândula androgênica (AG) em machos quanto a implantação dessa glândula em 

fêmeas. No caso da ablação, os machos perderam os apêndices masculinos e 

desenvolveram gônadas femininas parciais, evidenciando a importância do hormônio 

semelhante a insulina (IAG) na manutenção de características masculinas. Já a 

implantação da AG em fêmeas resultou no desenvolvimento de apêndices 

masculinos, atestando o papel do IAG na masculinização. 

A reversão sexual completa foi alcançada posteriormente por Malecha et al. 

(1992) por meio da implantação de AG em fêmeas (ZW), resultando em neo-machos 
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totalmente funcionais. Todavia, a taxa de sucesso foi muito baixa (~10%) e a 

mortalidade elevada, pois a técnica era altamente invasiva. Aflalo et al. (2006), por 

sua vez, relataram a reversão completa de machos para fêmeas por meio da ablação 

cirúrgica da AG em animais de estágios iniciais (PLs). Esses métodos pioneiros, 

embora promissores, apresentavam desafios significativos, como altas taxas de 

mortalidade, baixa eficiência de reversão e infertilidade dos animais revertidos. 

Em 2012, Ventura et al. realizaram a reversão sexual completa de machos (ZZ) 

para neo-fêmeas utilizando a técnica de RNA de interferência (RNAi). A partir do 

silenciamento de um gene IAG em PLs, obtiveram-se proles 100% de machos ZZ. 

Levy et al. (2016), também realizaram avanços significativos ao fazerem uso de 

células cultivadas da glândula androgênica (AG). Essas células foram injetadas em 

fêmeas ZW, resultando em neo-machos ZW, que, ao cruzarem com fêmeas normais, 

produziram progênies com 25% de fêmeas WW, 50% de fêmeas ZW e 25% de 

machos ZZ. As fêmeas WW foram então cruzadas com machos normais ZZ, gerando 

progênies exclusivamente de fêmeas ZW. Embora eficaz, esse método apresentava 

limitações devido ao alto custo de produção e à dependência de uma quantidade 

limitada de células AG por doador. Em uma abordagem subsequente, Levy et al. 

(2019) eliminaram a etapa do cultivo celular, injetando diretamente células AG 

suspensas em fêmeas WW, que foram revertidas em machos WW. Esses machos, 

ao cruzarem com outras fêmeas WW, geraram progênies 100% de fêmeas WW 

reprodutoras. 

Molcho et al. (2020), injetaram células suspensas da AG seguindo protocolo 

de Levy et al. (2019) em fêmeas e machos WW, gerando três gerações de camarões 

sem os cromossomos Z, que foram cultivados em policultivo com Oreochromis 

niloticus (Linnaeus, 1758). Segundo os autores o método oferece benefícios tanto 

para a produção quanto para a sustentabilidade, uma vez que resulta em maior 

densidade de estocagem e promove o cultivo de mais de uma espécie no mesmo 

espaço. Recentemente, Xu et al. (2022) apresentaram uma nova abordagem 

utilizando o silenciamento do gene MroDmrt11E, sendo eficaz na reversão sexual 

completa e funcional de machos ZZ para neo-fêmeas ZZ. Esses avanços ressaltam 

o papel central do hormônio IAG na diferenciação sexual de M. rosenbergii,

permitindo manipulações que direcionam o desenvolvimento sexual tanto para 

fêmeas como para machos.

As técnicas mais atuais descritas acima têm demonstrado resultados 

promissores em relação à taxa de reversão e mortalidade reduzida quando 
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comparadas às técnicas e manipulações anteriores. Entretanto, essas abordagens 

biotecnológicas dependem de laboratórios altamente equipados e insumos de alto 

custo, o que as torna economicamente inviáveis para muitos produtores, 

especialmente em países em desenvolvimento, como o Brasil.  

A realidade atual ressalta a necessidade de alternativas mais acessíveis e 

adaptadas às condições econômicas locais. Assim, este trabalho teve como objetivo 

contribuir para o desenvolvimento de um protocolo acessível para a produção de 

cultivos monossexo de fêmeas de M. rosenbergii, alinhado à realidade dos produtores 

nacionais, sem comprometer a eficácia das técnicas de reversão sexual. Parte-se da 

hipótese de que é possível desenvolver um protocolo de reversão sexual acessível 

para M. rosenbergii, adequado às condições dos produtores nacionais, garantindo a 

produção de neo-machos funcionais e a obtenção de fêmeas WW viáveis para 

cultivos monossexo. 

A tese está estruturada em quatro capítulos. No primeiro capítulo, a hipótese 

foi a de que o uso de primers específicos para as populações brasileiras pode 

melhorar a acurácia na diferenciação genética de machos e fêmeas, contribuindo 

para a otimização do protocolo de reversão sexual. O estudo evidenciou que os 

primers descritos na literatura apresentaram limitações para a população exótica do 

camarão-da-malásia no Brasil, destacando a necessidade de desenvolver primers 

específicos para a identificação genética de camarões ZW, ZZ e WW. Embora um 

dos primes testados tenha amplificado uma sequência do cromossomo W, ela 

também amplificou em 16,67% dos machos (4/24), enquanto para a sequência do 

cromossomo Z, o resultado foi positivo e será possível confirmar a identificação 

genética de fêmeas WW no capitulo 3. Dessa forma, propôs-se o desenvolvimento 

de primers que amplifiquem subsequências exclusivas de fêmeas e machos com 

base no sequenciamento de pools, a fim de garantir maior acurácia na identificação 

genética da população exótica de M. rosenbergii no Brasil e otimizar o protocolo de 

reversão sexual. 

No segundo capítulo, a hipótese testada foi de que as células da glândula 

androgênica (hAG) de M. rosenbergii poderiam ser cultivadas em condições 

controladas, mantendo sua viabilidade e função endócrina, com potencial para 

substituir o uso de machos doadores na reversão sexual. Contudo, apesar das células 

da hAG não terem proliferado adequadamente em cultura, sua função endócrina foi 

mantida, sugerindo a liberação do hormônio IAG no meio de cultivo. Esse resultado 
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indica que, embora o cultivo celular não tenha sido bem-sucedido em termos de 

proliferação, a atividade hormonal pode ser preservada. 

No terceiro capítulo, a hipótese testada foi a de que o uso do extrato da 

glândula androgênica pode ser uma alternativa acessível e eficaz para a reversão 

sexual de M. rosenbergii quando comparadas as biotecnologias atuais e patentes 

internacionais. Como resultado, obteve-se a produção de neo-machos ZW que 

geraram progênies viáveis com identificação genética de fêmeas WW. Uma patente 

(pedido de patente nº 24CI095) foi submetida para proteger essa metodologia 

adaptada à realidade brasileira, que reduz custos e viabiliza a produção comercial de 

populações monossexo de fêmeas. 

No quarto e último capítulo, a hipótese foi a de que a reversão sexual em M. 

rosenbergii resulta em diferenças estruturais e funcionais no sistema reprodutor dos 

neo-machos quando comparados aos machos normais, refletindo adaptações no 

padrão do sistema reprodutor masculino. Foram evidenciadas diferenças histológicas 

e funcionais entre machos normais e neo-machos. Os neo-machos apresentaram 

espermatogênese sincronizada, similar ao ciclo ovariano, com produção espermática 

inferior e capacidade reprodutiva confirmada pela geração de progênies viáveis. 

Esses achados confirmam a menor produção espermática, mas também reforçam a 

condição funcional dos revertidos, destacando a necessidade de otimização dos 

protocolos para aprimorar a eficiência reprodutiva dos neo-machos. Os avanços 

apresentados consolidam a reversão sexual como uma ferramenta biotecnológica 

promissora para a produção na aquicultura nacional, promovendo soluções 

acessíveis, sustentáveis e competitivas para a produção de M. rosenbergii no Brasil. 
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Considerações finais 

O presente estudo abordou aspectos centrais para o avanço da biotecnologia 

aplicada à produção de populações monossexo de Macrobrachium rosenbergii, 

espécie exótica de origem asiática, atualmente cultivada comercialmente no Brasil. 

As estratégias desenvolvidas ao longo desta investigação priorizaram soluções 

viáveis, acessíveis e adaptadas à realidade dos sistemas aquícolas nacionais. Os 

resultados descritos nos quatro capítulos revelaram avanços relevantes, tanto do 

ponto de vista científico quanto tecnológico, ao mesmo tempo em que destacaram 

desafios que ainda precisam ser enfrentados para consolidar a reversão sexual como 

uma prática eficiente no cultivo dessa espécie exótica. 

A integração dos capítulos permitiu uma abordagem abrangente, desde a 

identificação genética do sexo até a aplicação funcional da reversão sexual, com 

suporte de análises moleculares, cultivo celular e avaliação morfohistológica de neo-

machos. No primeiro capítulo, foi evidenciada a limitação dos primers disponíveis na 

literatura para identificação do cromossomo W em uma população exótica no Brasil, 

reforçando a necessidade de desenvolver marcadores moleculares específicos, 

baseados no sequenciamento de amostras locais, com vistas a aumentar a precisão 

na triagem genotípica e no direcionamento do manejo reprodutivo para a reversão 

sexual. 

No segundo capítulo, observou-se que as células da glândula androgênica 

(hAG) mantêm atividade secretora em cultivo, com expressão do hormônio IAG, 

apesar da ausência de proliferação. A tentativa de cultivo celular revelou-se limitada 

pela acidificação do meio e pela ausência de estímulos à multiplicação, sugerindo que 

essas células seguem um ciclo funcional definido, com ênfase na secreção hormonal. 

Embora o cultivo celular da hAG represente uma linha inovadora, sua implementação 

requer estrutura laboratorial especializada e insumos de alto custo, restringindo sua 

aplicabilidade imediata em larga escala. 

O terceiro capítulo apresentou uma inovação prática ao padronizar uma técnica 

de reversão sexual baseada na aplicação de extrato da glândula androgênica. Essa 

abordagem resultou na produção de neo-machos ZW, capazes de copular e gerar 

descendência viável com a ocorrência de fêmeas WW, identificadas por reação em 

cadeia da polimerase (PCR). Essa técnica, protegida por depósito de patente (nº 

24CI095), representa o primeiro protocolo de reversão sexual bem-sucedido para a 

espécie introduzida na América Latina e poderá se destacar pela viabilidade 

econômica e adaptabilidade às condições locais. 



100 

No quarto capítulo, as análises morfohistológicas e histoquímicas do sistema 

reprodutor de neo-machos revelaram padrões distintos de organização e 

funcionalidade quando comparados aos machos normais. Os neo-machos 

apresentaram espermatogênese sincronizada, padrão não descrito para machos 

normais, com menor produção espermática. Com base nessas observações, foi 

proposto o conceito de “ciclo testicular”, dividido em três estágios funcionais, 

semelhante ao padrão descrito para o ciclo ovariano em fêmeas da mesma espécie. 

Além disso, foi identificada uma possível quarta secreção na região distal do vaso 

deferente, sem reatividade a proteínas ou polissacarídeos, levantando a hipótese de 

que seja composta por lipídios (hipótese que poderá ser investigada futuramente por 

colorações específicas como Sudan Black ou Oil Red O). 

Esses achados reforçam que, embora apresentem características 

morfohistológicas distintas, os neo-machos obtidos por reversão sexual são 

funcionalmente férteis. A hipótese de que a reversão sexual induz alterações 

estruturais e funcionais no sistema reprodutor foi confirmada, estabelecendo bases 

inéditas sobre a fisiologia dos indivíduos revertidos e contribuindo com conhecimento 

técnico para o aprimoramento da técnica. 

Para os próximos estudos, recomenda-se a ampliação do número de indivíduos 

avaliados, a fim de verificar a consistência dos achados morfofuncionais. O 

desenvolvimento de primers específicos para identificação precoce do sexo genético, 

sobretudo entre 5 e 30 dias após a metamorfose, poderá acelerar o processo de 

seleção e validação da reversão. Análises moleculares e hormonais devem ser 

incorporadas para elucidar os mecanismos regulatórios da espermatogênese 

sincronizada e da secreção da glândula androgênica. Também se destaca a 

importância de avaliar o impacto produtivo da técnica em cultivos comerciais, 

considerando variáveis como densidade de estocagem, tempo de maturação e a 

possível adoção de sistemas integrados com outras espécies. 

Os resultados apresentados nesta investigação consolidam a reversão sexual 

como uma ferramenta biotecnológica promissora e tecnicamente viável para o cultivo 

sustentável de M. rosenbergii no Brasil. A técnica proposta supera limitações 

anteriores relacionadas a custo, infraestrutura e escalabilidade, aproximando o 

conhecimento científico da realidade do setor produtivo. A viabilidade funcional dos 

indivíduos revertidos, a confirmação genética das fêmeas WW e o desenvolvimento 

de um protocolo adaptado às condições locais representam conquistas importantes 

para o fortalecimento da carcinicultura nacional. 
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Além de atingir plenamente os objetivos propostos, esta tese resultou no 

depósito de uma patente e na consolidação de uma técnica passível de adoção em 

diferentes contextos de produção. O programa de doutorado em tecnologia e inovação 

(MAI/DAI) foi fundamental para viabilizar a interação entre universidade e setor 

produtivo, contribuindo para transformar a ciência em tecnologia aplicada e 

impulsionar a aquicultura brasileira com base em soluções acessíveis, sustentáveis e 

cientificamente embasadas. 
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