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Apresentacao

A aquicultura é uma das atividades de produgado animal que mais cresce no
mundo, embora sejam poucos 0s animais aquaticos que passaram por um
processo de melhoramento genético ou domesticacdo. A execucéo de pro-
gramas de melhoramento genético em animais terrestres e plantas, apos
anos de selegéo, resultaram em grande contribuigdo para o aumento da pro-
ducgao, e consequentemente, a viabilidade econémica na atividade.

Este contraste deixa claro o enorme potencial para melhorar a produtividade
aquicola através da aplicacdo de programas de melhoramento genético e
aproveitar a ampla diversidade genética presente em muitas populagbes de
peixes e outros organismos aquaticos selvagens que apresentam potencial
zootécnico. A escassez de programas de melhoramento genético em peixes
deve-se a falta de conhecimento do ciclo reprodutivo das espécies, sobretudo
em cativeiro, e principalmente, pela deterioragdo do material genético pelo
acumulo da endogamia, em fungéo da utilizagdo de poucos reprodutores por
geracao. Esse € um problema em todas as espécies com alta fertilidade.

Nesta Série Documentos apresenta-se os principais métodos de selecao uti-
lizados na aquicultura, ponderando-se vantagens e desvantagens. Também
foram caracterizados os casos de sucesso de programas de melhoramento
genético na piscicultura para diferentes espécies, no mundo e no Brasil a fim
de subsidiar novos projetos de pesquisa voltados a melhoramento genético
de peixes nativos, ainda escassos no Brasil.

Eric Arthur Bastos Routledge
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
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Introducao

A Organizagéo das Nagbes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura (Food
and Agriculture Organization of the United Nations - FAO) destaca que a aqui-
cultura e a pesca sao os setores de produgdo de alimentos que mais cres-
cem no mundo, atingindo 167,2 milhdes de toneladas em 2016. Toda essa
producao destina-se a crescente demanda mundial por proteina animal. Para
garantir o aumento eficiente da produgéo de pescado, assim como, o atendi-
mento das demandas quanto a proteina animal, tem-se utilizado animais ge-
neticamente superiores, selecionados pelos seus desempenhos zootécnicos,
impactando diretamente na eficiéncia de produgéo do animal, por exemplo,
animais com maior convergéncia alimentar, mais precoces, que atingem o
peso de abate mais cedo. No mundo, ha programas consolidados na piscicul-
tura, como os das espécies Salmao do Atlantico (Salmo salar) na Noruega,
Cyprinis carpio na Hungria e Oreochromis niloticus nas Filipinas.

No Brasil, a piscicultura tem acompanhado o crescimento mundial. Entre
os anos de 2004 a 2014, o pais teve um crescimento anual médio de 8%
(Kubitza, 2015), e atingiu um valor de produgéo de R$ 3,27 bilhdes (IBGE,
2016). Entre as espécies de peixes mais produzidas no Brasil, a tilapia do nilo
(Oreochromis niloticus) e o tambaqui (Colossoma macropomum) represen-
tam mais de 70% da produgéo da piscicultura continental brasileira (IBGE,
2016). Por outro lado, poucos programas de melhoramento genético tém sido
executados para tilapia em instituigdes publicas e privadas (Resende et al.,
2010; Oliveira et al., 2012). Para espécies nativas, como o tambaqui, as ini-
ciativas de programas de melhoramento genético tém impactado muito pouco
a piscicultura comercial.

Para garantir o aumento da produtividade da piscicultura no Brasil, conse-
quentemente, produgdo de animais mais eficientes quanto a convergéncia
alimentar, velocidade de crescimento, resisténcia a doencas é necessario
a implantagcéo de programas de melhoramento genético nacionais difundi-
dos amplamente para cada espécie. Portanto, objetivou-se com a presente
publicacdo descrever programas de melhoramento genético de sucesso na
piscicultura mundial, apontando tendéncias sobre o tema e indicando as fu-
turas contribuigdes que programas de melhoramento genético para espécies
nativas podem alcangar no Brasil.
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Domesticacao de espécies aquicolas

O conceito de domesticacao passou por diversas modificagdes ao longo do
tempo o mais antigo foi definido como: “uma parte do crescimento e da re-
produgéo dos animais esteja sob o controle do homem” (Lush, 1943). “A do-
mesticagdo € o processo pelo qual uma populagéo de animais se adapta ao
homem e ao ambiente cativo por alguma combinagdo de mudangas genéti-
cas que ocorrem ao longo das geracgdes e eventos de desenvolvimento indu-
zidos pelo meio ambiente recorrentes durante cada geragao” (Price, 1984); e
a definicdo de Price (2002): “Domesticagéo é sobre adaptagcdo ao homem e
ao ambiente que ele fornece. As adaptagdes fenotipicas ao ambiente cativo
ocorrerao com base nos mesmos processos evolutivos que permitem que
as populagdes de vida livre se adaptem as mudangas em seu ambiente. A
principal diferenca € que, em cativeiro, o0 homem pode acelerar mudancas
fenotipicas que de outra forma ndo apareceriam ou persistiriam na natureza,
através de selecgao artificial”. Em uma descrigdo mais recente, Teletchea and
Fontaine (2014) consideraram um animal como domesticado somente quan-
do todo o seu ciclo de vida for realizado em cativeiro.

A domesticagdo de animais de criagao (bovinos, suinos, aves, entre outros)
ocorreu no periodo Neolitico, cerca de 14.000 anos A.C. (Lush, 1943; Balon,
1995). Os peixes, foram domesticados mais tarde, aproximadamente ha
10.500 anos A.C. (Diamond, 2002). Por ser um processo lento, é necessario
um longo periodo de tempo para que os animais tornem-se cada vez mais
adaptados ao ambiente de criagéo (Gjedrem; Baranski, 2009). Por isso, uma
espécie aquicola ndo poderia viver somente alguns anos em viveiros para ser
considerada como domesticada (Teletchea; Fontaine, 2014).

A domesticagdo promove mudangas genéticas e fenotipicas nos animais e o
comportamento animal € uma das primeiras caracteristicas a ser afetada pelo
processo de domesticagado (Ruzzante, 1994). Alguns comportamentos signi-
ficativos para sobrevivéncia da espécie na natureza, como por exemplo, fugir
de predadores ou procurar alimentos, perdem muito do seu significado adap-
tativo em criagdo; como consequéncia, tanto a variabilidade genética como a
fenotipica para essas caracteristicas estao sujeitas a aumentar (Price, 1999).
O fendbmeno genético com maior impacto sobre o processo de domesticagao
é a selecao (Gjedrem; Baranski, 2009).
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Selecao natural e artificial

A selegao é o processo de escolha de individuos que deixardo maior nimero
de descendentes na populagéo, podendo ser conceituada de duas formas
distintas: sele¢ao natural e artificial.

A selecdo natural ocorre em todas as populagdes de animais naturalmente.
Animais mais adaptados a um habitat particular irdo gerar um nimero maior
de descendentes que sobrevivem em relagcdo aqueles que sdo menos adap-
tados. Consequentemente, a populagédo em geral se tornara mais adaptada
a uma determinada condi¢do ambiental. Este € um processo considerado
lento, visto que as alteragcbes ambientais necessarias para os animais se
adaptarem tendem a acontecer aos poucos e ocorrem somente no ambito do
individuo, ndo sendo influenciada pelo comportamento dos parentes (Price,
2002; Gjedrem; Baranski, 2009).

A selecgédo artificial esta relacionada a condi¢cdo imposta pelo homem, que
tende a selecionar para a reproducgao os individuos com as caracteristicas
desejadas a serem transmitidas para a progénie. Além disso, a selegéo ar-
tificial pode ser consciente/intencional ou inconsciente. Consciente, quando
ha um programa de selecdo que define quais as caracteristicas desejaveis
para uma espécie e/ou plantel em questao; e inconsciente quando a seleg¢ao
€ realizada a partir de interesses pessoais do produtor (Price, 1999; Price,
2002; Gjedrem; Baranski, 2009). Esse tipo de selegdo promove alteragdes
nas frequéncias génicas e genotipicas com efeitos aditivos, aumentando a
frequéncia de alelos favoraveis e diminuindo a frequéncia de alelos desfa-
voraveis. Para isso acontecer, o primeiro passo € obter registros e medidas
da(s) caracteristica(s) dos animais disponiveis na populagédo, promovendo o
inicio do melhoramento genético (Gjedrem; Baranski, 2009).

A selecgao natural s6 pode ser mensurada apos a reproduc¢ao dos animais, ao
passo que a selecao artificial pode ser aplicada antes da reproducéo.
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Métodos de selecdo utilizados na piscicultura

O objetivo da maioria dos piscicultores € obter maior renda através da maximi-
zagao da sua produtividade, havendo duas maneiras distintas de se alcangar
este objetivo: a primeira é trabalhando com os fatores ambientais envolvidos
na producgao de peixes, como por exemplo, nutricdo, qualidade da agua e dis-
ponibilidade de oxigénio, o que levara a uma melhoria do bem-estar dos ani-
mais e, por conseguinte, ao aumento da sua produtividade. A segunda opgao
€ 0 uso de alevinos provenientes de acasalamentos entre reprodutores sele-
cionados para as caracteristicas de interesse de cada piscicultura. Quando
o aumento da produtividade se da pelo aperfeicoamento das condi¢cdes do
ambiente, este ganho pode ser restrito, devido a baixa qualidade genética
dos individuos ou mesmo pelas provaveis modificacées destas condicdes.
Porém, se 0 aumento ocorrer ap6s mudancgas genéticas estabelecidas pelo
uso de alevinos melhorados (programas de melhoramento genético), o ganho
tende a ser permanente (Freitas et al., 2013).

A selegdo é uma das ferramentas mais utilizada para promover o melhora-
mento genético de qualquer espécie, indicando quais animais, geneticamen-
te superiores, se tornardo pais da proxima geragdo. E por meio da selegéo
que serao escolhidos os melhores individuos, ampliando, continuamente, a
frequéncia de genes favoraveis para a(s) caracteristica(s) de interesse, fa-
zendo com que a progénie apresente uma média para a caracteristica sele-
cionada igual ou superior a dos pais. Isto € denominado “ganho de selegao”
(Freitas et al., 2013).

A selecdo genética privilegia o acasalamento de individuos geneticamente
superiores em relagdo aos demais individuos da populagéao dentro da mesma
espécie, gerando modificagbes nas frequéncias dos alelos com redugéo na
frequéncia dos alelos desfavoraveis e aumento na frequéncia dos alelos fa-
voraveis (Oliveira et al., 2010; Resende et al., 2010). Para as espécies aqua-
ticas, a selecao individual ou massal, a selegéo de familia e a selegéo dentro
de familia sdo as mais utilizadas (Gjedrem; Baranski, 2009). Porém, existem
outros métodos disponiveis, como, a sele¢cao de pedigree, a selecao combi-
nada e o teste de progénie (Moreira et al., 2013).



Programas de melhoramento genético na piscicultura 13

A escolha do método de selecdo depende de uma diversidade de fatores.
Dentre eles, destacam-se quatro (Gjedrem; Baranski, 2009):

+ Caracteristicas alvo do melhoramento genético;

+ Viabilidade de registrar tais caracteristicas em animais vivos;

* Magnitude da herdabilidade para as caracteristicas em questao;
» Capacidade de reprodugao das espécies.

A selecao de individuos para os diferentes sistemas de acasalamentos pode
ocorrer em fungdo dos métodos de selegao.

Selegao individual ou massal

A selegao individual, também conhecida como selegdo massal, € baseada
unicamente no desempenho de cada individuo a ser avaliado, observando
somente o seu valor fenotipico, ou seja, os peixes sdo selecionados unica-
mente através da sua morfologia externa (Gjedrem; Baranski, 2009; Moreira
et al., 2013; Eler, 2017).

E de facil execucgdo, sendo considerado o método mais simples e barato de
operar, nao precisando de grandes investimentos em infraestrutura, como por
exemplo, a criagdo dos animais separados com suas respectivas familias, e
exige menos manutencéo dos animais selecionados; sendo assim, é mais facil
de ser estabelecido em pequenas e médias pisciculturas (Gjedrem; Baranski,
2009; Moreira et al., 2013; Hilsdorf et al., 2013b; Eler, 2017). Entretanto, a
selegao individual s6 é possivel de ser realizada para caracteristicas que po-
dem ser mensuradas em animais vivos e registradas individualmente como,
por exemplo, as caracteristicas morfométricas (peso e comprimento). Para
caracteristicas que ndo podem ser medidas diretamente no animal vivo, tais
como, caracteristicas de carcacga ou de qualidade da carne, a selegao indivi-
dual ndo se enquadra (Gjedrem; Baranski, 2009; Eler, 2017).

Outro aspecto importante da sele¢do através do desempenho individual é
a restricdo com relagdo ao numero de caracteristicas que podem ser sele-
cionadas simultaneamente, normalmente, delimitando-se uma ou duas ca-
racteristicas por vez (Moreira et al., 2013). A eficiéncia da selegao individual



14 DOCUMENTOS 37

é dependente da herdabilidade da caracteristica selecionada, sendo mais
eficiente quando as caracteristicas possuem alta herdabilidade, circunstancia
na qual o valor fenotipico representa indicagéo clara do valor genético dos
animais (Eler, 2017).

A selecéo individual apresenta algumas desvantagens: se os peixes perma-
necerem em diferentes situagdes de manejo ou locais (tanques, viveiros ou
lagoas), havera uma relevante variagcdo ambiental. Portanto, essas condi-
¢Oes devem ser padronizadas para todos os animais durante todo o seu ciclo
de vida, evitando que haja uma redugéo na acuracia de sele¢ao devido aos
fatores ambientais (Gjedrem; Baranski, 2009). Geralmente, os peixes nao
sdo marcados (identificados) individualmente, além de ocorrer uma sele-
¢ao intensa sobre eles, o que leva ao ndo conhecimento do seu pedigree.
Consequentemente, animais aparentados podem ser selecionados e acasa-
lados, levando a produgédo de animais consanguineos. Com o decorrer do
tempo o ganho genético reduz e a produtividade dos animais diminui, po-
rém, estes problemas podem ser reduzidos com o uso de um grande ndmero
de progenitores em cada geragéo (Gjedrem; Baranski, 2009; Moreira et al.,
2013).

Selecao de familia (entre familias)

A selegao de familia considera o valor fenotipico médio de cada familia como
uma referéncia adicional ao valor fenotipico individual, sendo que as familias
podem ser de meio-irméos ou de irmaos completos. Meio-irmaos comparti-
Iham um quarto dos seus alelos idénticos, enquanto os irmaos completos tém
a metade de seus alelos em comum. Esta relacdo sugere que o desempenho
de irmaos pode ser usado como base para a selecéo, sendo possivel estimar
os valores genéticos de animais aquaticos (Gjedrem; Baranski, 2009; Eler,
2017).

Quando uma familia ndo é selecionada, todos os animais sédo “descartados”,
da mesma forma que se uma familia é selecionada, todos os individuos sao
mantidos no plantel. A selecdo nessa situagéo é efeito da diferenga entre
familias e ndo entre individuos (Moreira et al., 2013).



Programas de melhoramento genético na piscicultura 15

A selecéo de familia é utilizada, preferencialmente, quando a herdabilidade
da caracteristica é baixa, como sobrevivéncia e idade de maturagéo sexual.
Isto porque a eficiéncia baseia-se no fato de que ao se usar a média da fa-
milia, considera-se que as médias dos desvios ambientais dentro de cada
familia anulam-se e que, assim, a média fenotipica descreve um valor muito
préximo da média genotipica. A vantagem obtida € maior quando os desvios
ambientais integram uma grande parte da variagao fenotipica, isto €, quando
a herdabilidade ¢é baixa (Gjedrem; Baranski, 2009; Moreira et al., 2013; Eler,
2017). O numero de individuos na familia é igualmente relevante, ou seja,
quanto maior o nimero de animais em cada familia, mais préxima é a relagao
entre o valor fenotipico médio e o valor genotipico médio (Eler, 2017).

Para as caracteristicas que ndo podem ser medidas em animais vivos, como
por exemplo, caracteristicas de carcacga, qualidade da carne ou resisténcia
a doengas, o uso da selegao de familia é relevante, pois, a determinacao
destas caracteristicas nos irmdos torna exequivel a estimativa dos valores
genéticos com elevada precisao (Gjedrem; Baranski, 2009).

Para a aplicagao da selegéo de familia € necessario conhecer o parentesco
de cada animal e, consequentemente, € importante manter corretamente os
registros genealdgicos (Gjedrem; Baranski, 2009). Isto, geralmente, requer a
marcacgao ou identificacao individual dos animais, o que torna este processo
mais oneroso em relagao a selegao individual.

Os animais devem ser criados em unidades separadas, com suas respectivas
familias, até que atinjam tamanho suficiente para serem marcados fisicamen-
te. No decorrer deste periodo, cada familia tera um ambiente comum que é
distinto das outras familias. Se este efeito ambiental comum for duradouro e
expressivo, pode “ocultar” as diferencas genéticas entre as familias tornando
a selecao ineficiente. Portanto, este periodo deve ser o mais curto possivel,
0 que ressalta a importancia de proporcionar a todas as familias condi¢des
ambientais tdo semelhantes quanto possivel, a fim de diminuir os efeitos am-
bientais comuns (Gjedrem; Baranski, 2009; Eler, 2017).
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Selecao dentro de familia

A selecéo dentro de familia é baseada no desvio de cada individuo a partir da
sua meédia familiar e, quando aplicada, as familias sao testadas em unidades
separadas. Neste método, a média da familia é ignorada, tendo valor zero.
Resumindo, na selecdo dentro de familia os peixes previamente sao classifi-
cados segundo o seu desempenho individual dentro de cada familia e depois
séo selecionados os melhores dentro de cada familia. Este método elimina
o efeito ambiental comum, sendo dependente de grande variancia (Gjedrem;
Baranski, 2009; Moreira et al., 2013; Eler, 2017).

Uma desvantagem desta selegcéo é a necessidade de instala¢des para cada
familia até completarem o tamanho de mercado, o que torna o sistema um
pouco mais oneroso. Por outro lado, ndo ha a necessidade de marcagao in-
dividual, além de ser simples monitorar problemas com a consanguinidade,
evitando o acasalamento de individuos aparentados. Assim como a selegéao
individual, a selecao dentro de familia ndo é praticavel em caracteristicas que
ndo possam ser medidas em animais vivos (Gjedrem; Baranski, 2009).

Selegao combinada

Os métodos de selegao de maior relevancia para as espécies aquaticas sao
o individual, de familia e dentro de familia. Porém, € possivel utilizar combi-
nagdes entre estes trés métodos para se obter maior acuracia dos valores
genéticos estimados (Gjedrem; Baranski, 2009; Moreira et al., 2013).

A combinagdo mais simples é a de selecao individual com a selegao de fami-
lia (Moreira et al., 2013). Essa metodologia € baseada no peso adequado dos
componentes de média de familia e de desvios dentro de familia, provavel-
mente, o melhor procedimento de selegcdo compreendendo os desempenhos
das familias (Eler, 2017).

Com relagao a acuracia de selecédo, a selegao de familia € melhor em relagao
a selegao dentro de familia. A selegdo combinada, em geral, fornece uma res-
posta por geragéo entre 10 a 30% acima da selegéo individual e de familia,
e cerca de duas vezes maior que a resposta esperada para a selegao dentro
de familia (Gjedrem; Baranski, 2009).
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Selegao pelo pedigree

A selegéo pelo pedigree, também chamada genealdgica, usa informacdes
dos pais e avés (ascendentes ou parentes colaterais) dos individuos can-
didatos a selegéo. Este método de selegdo possui maior relevancia para os
animais jovens, pois 0s mesmos nao possuem dados sobre o seu préprio de-
sempenho, sendo a média do valor genético dos pais sua melhor estimativa.

Com relacao a acuracia de selecao deste método, apesar dos individuos her-
darem metade do material genético dos seus pais, a segregacdo mendeliana
causa variagdo no valor genético e, com isso, a acuracia é relativamente
baixa. Esse fator, juntamente com a disponibilidade geral de informagdes dos
membros da familia, sugere que a selegédo de pedigree tenha menor impor-
tancia em espécies aquaticas. (Gjedrem; Baranski, 2009; Moreira et al., 2013;
Eler, 2017).

Teste de progénie

No teste de progénie, o valor genético do individuo é obtido pelo desempe-
nho dos seus descendentes, sendo um método pouco utilizado em peixes
(Moreira et al., 2013; Eler, 2017). O teste de progénie tem a vantagem de
poder ser utilizado para selecionar caracteristicas que ndo podem ser esti-
madas em individuos vivos, como por exemplo, resisténcia a doengas, carac-
teristicas de carcacga e qualidade da carne, assim como a selegéo de familia.
Entretanto, a maior desvantagem é o aumento consideravel no intervalo de
geracgdes (Gjedrem; Baranski, 2009).

indice de selecdo

E possivel selecionar para diferentes caracteristicas através do indice de
selecdo, no qual um peso econdmico é atribuido a cada caracteristica do
indice, levando em consideragao a herdabilidade, o valor econémico, a varia-
bilidade (fenotipica e genética) e as correlagdes fenotipicas e genéticas com
outras caracteristicas. Este processo procura estabelecer as relagdes entre
as caracteristicas de interesse para selecdo de modo que, pela relevancia
adequada de cada uma, surja um Unico numero que represente a estimativa
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do valor genético do individuo e os animais sejam ordenados por esse indice.
Dois tipos de indices de selegédo sao utilizados para peixes: (1) indice para
o individuo e, (2) indice para as familias. O indice de selegéo individual é
usado para a selecao final, enquanto que o indice de selecado de familia é
indicado para a pré-selegao de potenciais reprodutores (Gjedrem; Baranski,
2009; Eler, 2017).

E o0 método de melhor eficiéncia relativa e o objetivo da selecédo pelo indice
nao é nenhuma das caracteristicas exclusivamente, mas sim o retorno eco-
ndmico proporcionado pela selegdo simultdnea para o conjunto de caracte-
risticas (Eler, 2017).

Programas de melhoramento
genético na piscicultura

O melhoramento genético na produgéo animal tem sido desenvolvido desde
a década de 1930 e vem apresentando resultados significativos na bovino-
cultura de corte e leite, na avicultura de corte e postura e na suinocultura
(Gjedrem; Thodesen, 2005). Para os peixes, os programas de melhoramen-
to tiveram inicio somente na década 70, e ainda hoje (Gjedrem; Thodesen,
2005), sao pouco utilizados, tendo em vista que a produgdo mundial de pei-
xes provenientes de programas de melhoramento € de, aproximadamente,
10% da produgéo total (Gjedrem, 2012).

O objetivo basico de um programa de melhoramento € impulsionar as bases
de uma produgao aquicola sustentavel, e suas metas e objetivos sdo alcan-
¢ados em um longo prazo (Gjedrem; Baranski, 2009). Os peixes s&do 6timos
modelos para programas de melhoramento genético, pois possuem fecun-
dacgéao externa, possibilitando o manuseio dos gametas para a realizagao de
sistemas de acasalamento dirigido e manipulagdo cromossdmica; alta fecun-
didade, produzindo um grande numero de descendentes, o que permite uma
selecao mais intensa e a realizagao de teste de desempenho com diferentes
grupos genéticos; possibilidade de formagéo de hibridos, que apesar de ser
uma pratica ambientalmente questionavel tem sido muito utilizada no Brasil,
com diferentes espécies de peixes nativos (Hilsdorf et al., 2013a).
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Os objetivos do melhoramento devem ser estabelecidos individualmente para
cada espécie e/ou populagdo, pois as caracteristicas economicamente rele-
vantes sao distintas entre as espécies e os diferentes paises. Porém, algu-
mas caracteristicas sdo de especial importancia econdmica na maioria das
populagdes, como por exemplo, taxa de crescimento, resisténcia as doengas,
sobrevivéncia, eficiéncia alimentar, idade a maturacdo sexual e qualidade do
produto (carne) (Gjedrem, 2000; Ponzoni, 2006; Gjedrem; Baranski, 2009).

Com relagéo aos parametros fenotipicos e genéticos mais significativos na
avaliagdo das caracteristicas em programas de melhoramento genético de
peixes, destaca-se os seguintes (Gjedrem, 2000):

» Média, desvio-padrao e coeficiente de variagao;

 Variagao fenotipica e genética;

Herdabilidade para cada caracteristica;

» Correlacdes fenotipicas e genéticas entre as caracteristicas.

Elementos de um programa de melhoramento genético

A primeira medida a se tomar quando se inicia um programa de melhoramen-
to é a criagdo de uma populagéo base com ampla variabilidade genética, ten-
tando evitar problemas com a consanguinidade e possibilitando o aumento
na probabilidade de respostas genéticas em longo prazo (Gjedrem; Baranski,
2009; Streit Junior et al., 2012).

No cultivo de peixes, a populagao base pode ser formada por peixes oriundos
de individuos selvagens, domesticados (de pisciculturas) ou uma combina-
¢ao dos dois (Holtsmark et al., 2006). Deve-se avaliar se os animais dis-
poniveis nas pisciculturas possuem ou nado informacdes de pedigree, visto
que individuos sem informagdes podem ter elevada endogamia, bem como
analisar o tamanho efetivo da populagéo a ser avaliada, a fim de observar se
sera necessario incluir reprodutores de populagdes de outras pisciculturas ou
selvagens (Gjedrem; Baranski, 2009). A introdugéo no plantel de animais sel-
vagens, capturados em rios pode ser dificultada por problemas como: locais
de captura afastados, o que torna a apreensao desses peixes cara e traba-
Ihosa; existéncia de rigorosas leis ambientais para captura e transporte de
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animais silvestres; dificuldade de adaptacdo ao cativeiro, 0 que ndo garante
respostas zootécnicas produtivas positivas; possibilidade de captura de um
animal velho, que ndo alcangou o tamanho especifico da espécie, por res-
tricdo alimentar ou heranga genética, o que faz com que essa caracteristica
possa ser repassada a seus descendentes (Streit Junior et al., 2012).

Populacdes selvagens e domésticas podem contribuir para uma populagao
base. No entanto, o desempenho dos individuos domésticos pode ser conhe-
cido, pelo menos para uma ou algumas caracteristicas. Ja para as popula-
¢bes selvagens existe pouca ou nenhuma informagéo sobre o desempenho
genético. Uma vez que os fendtipos sédo afetados por género, idade e meio
ambiente, a informacgao fenotipica deve ser vista com cautela na avaliagao de
peixes selvagens para reproducao (Holtsmark et al., 2006).

Para que um programa de melhoramento genético leve a ganhos genéticos
relevantes e permanentes sdo apresentados, na literatura cientifica, alguns
critérios que devem ser seguidos. Esses critérios sao descritos a seguir
(Ponzoni, 2006; Ribeiro; Legat, 2008; Oliveira et al., 2010; Resende et al.,
2010):

Descri¢cao do(s) sistema(s) de producao

Para que os ganhos genéticos obtidos em nucleos de melhoramento genéti-
co sejam replicados em tanques ou viveiros de producgéo, é necessario que
o programa de melhoramento genético seja executado em ambiente o mais
similar possivel ao sistema de produgéo no qual os peixes serao produzidos
(Ribeiro; Legat, 2008). Devem ser analisadas informagdes como: a natureza
do sistema de producgao (por exemplo, mono ou policultura), o regime alimen-
tar, o desafio ambiental (doencas, temperatura, qualidade da agua), o sexo,
idade e tamanho dos individuos, além do ambiente social (Ponzoni, 2006).

Escolha da espécie, variedades e sistemas de cruzamento

Para definir qual espécie/variedade de peixe sera utilizada em um programa
de melhoramento genético, é necessario definir se a espécie apresenta ha-
bilidade natural de crescimento, se existem informacgbes sobre seu processo
reprodutivo, como esta a distribuigdo da sua variabilidade genética na na-
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tureza, se existe variabilidade genética suficiente para se formar um plantel
inicial que sofrera selegéo, quais as caracteristicas que atribuem qualidade
de carne, entre outras (Hilsdorf; Orfao, 2011).

A selecdo da espécie deve ser realizada com base em comparagdes de es-
pécies e variedades e estimativas de parametros genéticos e fenotipicos. Os
estoques de animais da espécie selecionada deverdo passar por todos os
cruzamentos viaveis entre eles e um cruzamento seletivo posterior da progé-
nie formada, independente da sua origem (Ribeiro; Legat, 2008).

Estabelece-se, entdo, uma populagao base com aumento da variagdo gené-
tica. Todos os estoques sao iguais na inclusao de valores individuais. Apos
a selegédo do melhor estoque, pode-se nao fazer uso dos valores individuais
para outros estoques. O procedimento indicado promove o melhor uso dos
recursos genéticos, independentemente da origem dos mesmos (Ribeiro;
Legat, 2008).

Formulagao do objetivo de selegao

A formulagéo do objetivo de selegédo é fundamental, pois determina a énfa-
se nas caracteristicas que serdo contempladas em um programa de melho-
ramento genético, no sentido de responder ao mercado consumidor, quais
caracteristicas causam maior impacto na cadeia produtiva ou em parte dela.
Sendo assim, o objetivo de selecdo deveria estar estreitamente relacionado
com o sistema de produgéo (Ponzoni, 2006; Ribeiro; Legat, 2008; Oliveira et
al., 2010; Resende et al., 2010).

O objetivo de selecao inclui caracteristicas como: taxa ou tamanho de cres-
cimento, taxa de sobrevivéncia, idade de maturidade sexual, resisténcia as
doencas, tolerancia a temperatura, a salinidade ou a outros atributos da agua,
qualidade da carne e conversao alimentar. Dentre estas caracteristicas, a
taxa de crescimento (ou tamanho em uma determinada idade) tem sido a
mais comum, principalmente porque o seu resultado é facilmente percebido,
sua medigao € simples e possui grande importancia no sistema de produgéo.
O rapido crescimento de um peixe permite a sua produgdo em um periodo
menor de tempo (Ponzoni, 2006; Ribeiro; Legat, 2008; Oliveira et al., 2010;
Resende et al., 2010).
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Definicao dos critérios de selecao

O critério de selecdo é o método de mensuragéo de caracteristicas, a partir
das quais sera feita a escolha dos individuos. O objetivo de selecdo define
“aonde ir” com o programa de melhoramento, ao passo que o critério de se-
lecédo define “como chegar 1&”. Portanto, as caracteristicas que compdem os
critérios de selecao devem ser de mensuragao simples, apresentarem res-
posta a selecao e estarem relacionadas com o objetivo de selegéo, para ex-
pressarem o mérito genético dos animais e, posterior, retorno econémico da
selecao (Ponzoni, 2006; Ribeiro; Legat, 2008; Oliveira et al., 2010; Resende
etal., 2010).

Um exemplo de critério de selegdo com o objetivo de acelerar a selegdo dos
animais é elevar o peso ao abate, mas para isso, € necessario selecionar os
individuos a partir de pesos aferidos em idade anterior aquela ao alcancgar o
peso na comercializagao, determinando mais cedo quais animais serao usa-
dos nos cruzamentos (Ribeiro; Legat, 2008).

Delineamento do sistema de avaliagao genética

O sistema de avaliagdo genética é o processo de definicdo da metodologia
utilizada na determinagdo do mérito genético dos animais a partir dos dados
coletados. Pode ser simples, envolvendo selegdo massal, ou mais complica-
do, envolvendo a adaptagcdo de um modelo animal para os dados (Ponzoni,
2006; Ribeiro; Legat, 2008; Oliveira et al., 2010; Resende et al., 2010).

Quando os peixes sao identificados individualmente (com dispositivos eletro-
nicos, por exemplo), & possivel manter as informagdes de pedigree e, des-
sa forma, utilizar o procedimento estatistico de predigdo de variaveis alea-
térias, o BLUP (“Best Linear Unbiased Prediction” — Melhor Preditor Linear
nao Viesado). Nesta metodologia é incorporada a matriz de parentesco para
predizer os valores genéticos dos animais, sendo possivel a estimacao dos
valores de cruzamento (EBVs — “Estimated Breeding Values” ou Valores
Genéticos Estimados) combinando a informagédo disponivel. Este proce-
dimento é considerado uma alternativa melhor que a selecdo massal ou a
selecao combinada entre e dentro de familia. Na estimativa dos valores de
cruzamento pelo BLUP, é utilizada a informacgao tanto de cada individuo como
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daqueles relacionados na populagao (familia) (Ponzoni, 2006; Ribeiro; Legat,
2008; Oliveira et al., 2010; Resende et al., 2010).

Selecao dos animais e definicao do sistema de acasalamento

Refere-se a escolha dos individuos que terdo preferéncia de acasalamentos.
O ideal seria utilizar apenas os “melhores” individuos, mas na pratica, de-
ve-se levar em consideragao a intensidade de sele¢cdo e o tamanho efetivo
da populagdo, sendo necessario que um numero relativamente grande de
animais participe da reprodugdo. O acasalamento dos animais selecionados
deve ser conduzido de forma que haja um aumento no desempenho médio
da nova populagédo, manutencao de variabilidade genética e dos ganhos ge-
néticos durante varias geragdes e controle do incremento de consanguinida-
de (Ponzoni, 2006; Ribeiro; Legat, 2008; Oliveira et al., 2010; Resende et al.,
2010).

Delineamento do sistema para multiplicacao da populagcao melhorada

O sistema de multiplicacdo do material genético selecionado deve possibi-
litar a transferéncia rapida e efetiva do ganho genético obtido na “elite” dos
animais superiores para o setor produtivo. Esse fluxo génico é ilustrado na
Figura 1 (Nucleo, Multiplicadores e Comercial). Embora o melhoramento ge-
nético geralmente ocorra em uma pequena parte da populagéo (“elite”), é
suficiente para fornecer individuos melhorados para uma grande populacao
envolvida na producéo. Ou seja, o melhoramento genético obtido na “elite”
dos animais superiores em um “Centro de Melhoramento” € multiplicado e
disseminado para o sistema de produgao e esse processo pode ocorrer de
maneira mais rapida e eficiente em espécies com elevado potencial reprodu-
tivo, como é o caso dos peixes (Ponzoni, 2006).



24 DOCUMENTOS 37

Nucleo de selecao

Comercial

Figura 1. Fluxo génico em programas de melhoramento genético (Fonte: Adaptado
de Ponzoni (2006).

Portanto, o estabelecimento de um sistema de avaliagdo do programa de
melhoramento genético é importante para garantir que o ganho genético esta
sendo alcangado. Caso ocorra algum problema, havera a necessidade de
ajustes no programa. Este procedimento é feito comparando o desempenho
das progénies dos animais selecionados com a progénie de animais com
desempenho médio, utilizados como populacao controle. A diferenca no de-
sempenho indicara a resposta a selegéo obtida na geragao anterior (Ponzoni,
2006; Ribeiro; Legat, 2008; Oliveira et al., 2010; Resende et al., 2010).

Programas de melhoramento genético na
piscicultura: Casos de sucesso

Os peixes provenientes de programas de melhoramento genético refletem
uma pequena parcela dos animais utilizados na produc¢ao animal. Com base
nesse pequeno grupo de peixes selecionados no nucleo, animais testados
que passaram pelo processo de selegdo e melhoramento genético (Figura 1),
serao definidos os reprodutores (multiplicadores), que seréo pais dos animais
utilizados para a produgéo comercial (produto que chegara a populagdo). Em
peixes, devido a alta eficiéncia reprodutiva, é possivel atender a altas deman-
das de producgao a partir de um numero pequeno de reprodutores genetica-
mente superiores (Ponzoni, 2006; Oliveira et al., 2010).
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Os primeiros programas de melhoramento genético voltados para espécies
aquaticas, registrados na literatura cientifica e de aplicabilidade pelo setor
produtivo, datam do final da década de 1960 e inicio da década de 1970: pro-
gramas de melhoramento de salmdes e trutas nos Estados Unidos e Noruega
(Hilsdorf et al., 2015).

Programas de melhoramento do Salméo do Atlantico (Salmo salar)

O primeiro programa nacional de melhoramento genético com Salmao
do Atlantico (Salmo salar) comegou na Noruega, no centro de genética
AKVAFORSK, no inicio dos anos 70. Inicialmente, foram analisados para-
metros fenotipicos e genéticos apenas para a caracteristica peso corporal
(taxa de crescimento) dos individuos selecionados. Porém, de carater mais
complexo, o programa foi delineado para ir incorporando, gradativamente,
outras caracteristicas economicamente importantes ao seu objetivo de se-
legdo, como idade na maturagdo sexual (redugdo na frequéncia de matu-
ridade sexual precoce), taxa de sobrevivéncia (em agua doce), resisténcia
as doencgas especificas (furunculose, anemia infecciosa do salmao — ISA,
necrose pancreatica infecciosa — IPN) e caracteristicas relacionadas a qua-
lidade da carne (cor, teor e distribuicdo de gordura) (Thodesen; Gjedrem,
2006; Gjedrem, 2012).

Com relagcao a populagédo base utilizada, visto que o Salméo do Atlantico
possui um intervalo entre geragdes de 4 anos, com uma alta taxa de mortali-
dade pos-desova, foram estabelecidas quatro populagdes reprodutoras para
fornecer geracdes geneticamente melhoradas a cada ano. Foram recolhidos
ovos de diversas variedades de Salmao do Atlantico selvagem, a fim de as-
segurar o0 maximo de variagao genética, tentando evitar, assim, a endogamia
(Holtsmark et al., 2006; Gjedrem, 2012). Este programa utilizou a estraté-
gia de combinar a selecéo entre e dentro de familia, para melhorar, simulta-
neamente, todas as caracteristicas que faziam parte do objetivo de selegao
(Thodesen; Gjedrem, 2006).

Ao selecionar os individuos com base apenas na taxa de crescimento, ob-
serva-se uma correlagdo genética favoravel com a conversdo alimentar
(Thodesen et al., 1999); um aumento da taxa de volume de negdcios, resul-
tando em diminuicdo dos custos de producgéo; reducdo da necessidade de
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manutengdo e maior retencdo de energia e proteina, o que diminui o custo
com alimentagédo; redugdo da mortalidade devido ao menor tempo de produ-
¢ao; e correlagdo genética favoravel com a resisténcia a doengas, levando a
um aumento da taxa de sobrevivéncia (Olesen et al., 2013). Por estes moti-
vos, a melhoria na taxa de crescimento normalmente é o foco inicial dos pro-
gramas de melhoramento genético na piscicultura (Gjedrem; Baranski, 2009).

Estudos comparando as propriedades genéticas e ambientais entre o0 Salmao
selvagem e o domesticado mostraram que as caracteristicas relacionadas
com aptidao, tais como sobrevivéncia, crescimento, habilidade competitiva,
percepg¢ao ao risco, comportamento migratério e desempenho reprodutivo
sao diferentes entre os individuos das duas populagdes (Fleming et al., 1996).

Outro exemplo de programa de melhoramento genético com Salmao do
Atlantico € o Programa de Desenvolvimento de Reprodutores de Salméo
do Atlantico, (Atlantic Salmon Broodstock Development Program - ASBDP),
uma parceria entre pesquisadores e produtores, em Saint Andrew’s, New
Brunswick, no Canadd, cujo objetivo foi desenvolver uma variedade de
Salméo geneticamente melhorada para a piscicultura comercial, associando
taxa de crescimento rapido, boa qualidade de carcaga e baixa ocorréncia
de maturidade sexual precoce. Este programa teve inicio em 1998, como
uma continuagéo do Programa de Pesquisa em Genética do Salmao (Salmon
Genetic Research Program - SGRP) e as populac¢des base foram formadas
por quatro variedades SGRP diferentes (Quinton et al., 2005; Hilsdorf; Orfao,
2011).

Programas de melhoramento da Carpa Comum (Cyprinus carpio)

A Carpa Comum (Cyprinus carpio) é uma espécie natural da Asia Central,
mas atualmente, vem sendo produzida em quase todo o mundo, sendo pro-
vavelmente o mais antigo peixe domesticado (Hulata, 1995; Balon, 1995).
Como resultado da sele¢gdo em longo prazo, natural ou artificial, as popula-
¢bes de Carpa Comum adquiriram uma grande diversidade genética. Sendo
assim, existem plantéis com diferengas genéticas para caracteristicas de in-
teresse econdmico como, diferengas nos padrdes de coloragao, formato do
corpo (morfologia), taxa de crescimento, além de outras caracteristicas quan-
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titativas, em paises como Vietna, China e Indonésia (Thien; Trong, 1995; Li;
Wang, 2001; Dong; Yuan, 2002; Hilsdorf; Orfao, 2011).

O programa de melhoramento genético da Carpa Comum na Hungria ini-
ciou na década de 1960, no Instituto de Pesquisa de Pesca, Aquicultura e
Irrigagéo (Research Institute for Fisheries, Aquaculture and Irrigation - HAKI),
em Szarvas, onde foram coletadas quinze variedades hungaras de melhor
desempenho de fazendas da regido e quinze estrangeiras, que representa-
ram assim o banco de genes vivo do instituto e a base do futuro programa de
melhoramento genético (Bakos et al., 2006).

O objetivo deste programa era melhorar caracteristicas quantitativas e quali-
tativas, que direta ou indiretamente influenciavam a produtividade da carpa,
tais como viabilidade, taxa de crescimento, conversao alimentar, rendimento
de carcaca e teor de gordura. A selecéo individual foi utilizada para selecio-
nar os peixes candidatos neste programa de melhoramento, observando a
origem da populagdo, o desempenho e as caracteristicas externas tipicas
das variedades. Porém, a selegao nao acontecia somente para uma caracte-
ristica especifica, foi desenvolvido um indice de selegéo, e, para cada carac-
teristica avaliada era atribuida uma nota dentro de um sistema de avaliagéo
(Bakos et al., 2006).

Durante os primeiros 40 anos deste programa de melhoramento, foram rea-
lizadas mais de 150 combinacgbes de cruzamentos. Os principais resultados
obtidos a partir deste programa na Hungria foram: a criagdo de um banco de
genes vivo da Carpa Comum; o desenvolvimento de trés hibridos adequados
para a produgédo comercial (Szarvasi 215, Szarvasi P31 e Szarvasi P34) e a
criagdo do Programa Nacional de Melhoramento Genético para as Carpas
(Bakos et al., 2006).

Na China, um programa de melhoramento genético com a Carpa Comum
foi iniciado em 1985. Trés estoques de Carpa formaram a populagéo base:
a carpa branca vietnamita, a carpa escalada hungara e a carpa amarela da
Indonésia. A partir destes trés estoques foram formadas trés linhagens dis-
tintas, cada uma contendo diferentes proporcées dos estoques fundadores
(Ninh et al., 2011).
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Nas quatro primeiras geragdes do programa, foi realizada a selecao indivi-
dual dos animais, quando foram estimadas para a taxa de crescimento herda-
bilidades de 0,29, 0,20 e 0,05 nas geracdes 1, 2 e 4, respectivamente. Apds
cinco geragdes (1985-1991), a taxa de crescimento dos peixes selecionados
havia aumentado em 33% em relagdo a populagédo base e houve uma dimi-
nuicdo na resposta a selegao por causa da contribuicdo descontrolada de
cada familia em cada geracgao (Thien, 1993). Devido a essa diminui¢ao, a
partir da quinta geragao a selegéo para a caracteristica peso corporal passou
a ser feita na familia, possibilitando, assim, o controle das informagdes de
pedigree por métodos de marcacao fisica e genética.

Devido as restrigbes de instalacoes fisicas, o nUmero de familias envolvidas
no programa foi muito pequeno para sustentar o ganho genético em longo
prazo (Ninh et al., 2011; Ninh et al., 2013). Embora a selegéo fosse principal-
mente para o peso na despesca, aumentos correlacionados no comprimento
do corpo, altura e largura também foram alcangados (Ninh et al., 2013).

O uso da heterose em programas de melhoramento genético € uma maneira
eficiente de melhorar a qualidade do pescado e aumentar a producao e, des-
de 1970, vem sendo utilizada pelos pesquisadores chineses para melhorar a
Carpa Comum. As caracteristicas que se buscam melhorar com o uso da he-
terose sao a taxa de sobrevivéncia, o crescimento e a tolerancia as doencgas.
Consequentemente, diferentes hibridos ja foram produzidos com sucesso,
como a carpa Feng, carpa Heyuan, carpa Yue, carpa Triple-hybrid e a carpa
Lotus (Dong; Yuan, 2002).

Programas de melhoramento da Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)

ATilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € uma espécie originaria das regides
tropicais e subtropicais da Africa (Eknath et al., 1998; Charo-Karisa et al.,
2005), possui um tempo de geragéo relativamente curto, de aproximadamen-
te seis meses, € uma espécie resistente a doengas, ao superpovoamento e a
baixos niveis de oxigénio dissolvido. Além disso, alimenta-se dos substratos
da cadeia trofica, aceita uma diversidade ampla de alimentos e demonstra
um retorno positivo a fertilizagdo dos viveiros. Com relagéo as caracteristicas
da carne, possui um excelente rendimento de filé, com carne saborosa, baixo
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teor de gordura e auséncia de espinhos intramusculares em forma de “Y”
(mioceptos) (Santos, 2006).

O principal programa de melhoramento genético com Tilapia do Nilo descrito
na literatura teve inicio em abril de 1988 e foi executado nas Filipinas pelo
ICLARM (International Center for Living Aquatic Resources Management),
atual WorldFish Center, que contou com a cooperagao do National Freshwater
Fisheries Technology Research Center e do Bureau of Fisheries and Aquatic
Resources (BFAR/NFFTRC), além do Freshwater Aquaculture Center,
Central Luzon State University (FAC/CLSU) e o Institute of Aquaculture
Research (AKVAFORSK) (Eknath et al., 1993; Bentsen et al., 1998). O pro-
jeto foi nomeado como “Genetic Improvement of Farmed Tilapias” (GIFT) e
contou com o financiamento do Asian Development Bank (ADB) e do United
Nations Development Program/Division for Global and Interregional Programs
(UNDP/DGIP).

O programa GIFT envolveu quatro linhagens africanas selvagens de tilapias
coletadas em 1988-1989 do Egito, Gana, Quénia e Senegal, e quatro linha-
gens domésticas asiaticas introduzidas nas Filipinas entre os anos de 1979-
1984 (Israel, Singapura, Tailandia e Taiwan) (Eknath et al., 1993; Bentsen et
al., 1998). Desta forma, a populacado base foi formada por animais puros e
pela progénie oriunda de 64 cruzamentos dialélicos (Hilsdorf; Orfao, 2011;
Gjedrem, 2012).

A selegdo para a caracteristica taxa de crescimento foi o foco inicial des-
te programa de melhoramento, devido ao desempenho de crescimento da
Tilapia do Nilo nas pisciculturas ter sido considerado ruim. A resposta no au-
mento da taxa de crescimento, apds as primeiras cinco geragdes de selegao,
foi de 12 a 17% por geracao (Eknath et al., 1998; Gupta; Acosta, 2004). O
método de selecao utilizado no projeto GIFT foi uma selegdo combinada en-
tre e dentro da familia (Gupta; Acosta, 2004). Houve trabalhos nos quais os
objetivos de selegao para Tilapia do Nilo foram o rendimento de filé (Rutten
et al., 2004; Rutten et al., 2005; Gjerde et al., 2012), a coloragéo externa do
macho (Rajaee et al., 2010) e a tolerancia ao frio (Charo-Karisa et al., 2005).

O projeto GIFT foi adequadamente realizado e alcangou dois objetivos prin-
cipais: (1) a adaptacao e o desenvolvimento de uma tecnologia de melhora-
mento genético que pode ser efetivamente usada em animais aquaticos; e (2)
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a criacdo de uma variedade melhorada (GIFT), de produtividade superior e
altamente interessante para os piscicultores (Ponzoni et al., 2010).

No Brasil, o primeiro programa de melhoramento genético com tilapia do Nilo
comegou com a importagédo da linhagem GIFT, em margo de 2005, através
de um convénio entre a Universidade Estadual de Maringa (UEM, no estado
do Parana) e a WorldFish Center, sendo estas tilapias representantes de 30
familias (600 alevinos) vindas da Malasia. Com esta importagéo, o Brasil se
tornou o primeiro pais da América Latina a adquirir tildpias provenientes de
programas de melhoramento genético (Massago, 2007; Lupchinski Junior et
al., 2008; Santos, 2009; Ponzoni et al., 2010).

Neste programa, o objetivo de selegdo é aumentar a taxa de crescimento
obtida a partir da medida do ganho médio diario. No entanto, outras caracte-
risticas estdo sendo coletadas para melhorar o numero de informagdes dos
peixes, como, medidas corporais (largura, largura caudal, altura, altura cau-
dal, comprimento de cabeca, padrao e total) e mortalidade a idade comercial
(Oliveira et al., 2010; Resende et al., 2010; Oliveira et al., 2012).

Apos quatro anos de acasalamentos (2009), o programa de melhoramento
de tildpias da UEM ja demonstrava importantes resultados nas caracteris-
ticas “ganho em peso diario” e “peso vivo”, foi observado um aumento dos
valores genéticos, com taxas anuais de mudancgas de 0,053 g/dia e 13,66 g/
periodo de cultivo, respectivamente (Oliveira et al., 2012). Com estes valores,
0s ganhos genéticos anuais aumentaram aproximadamente 4% para ambas
as caracteristicas.

A tilapia do Nilo € uma espécie de grande importancia para a piscicultura
de agua doce no Brasil, participando do programa de avaliacdo genética do
projeto “Melhoramento de espécies aquicolas no Brasil”, da Rede Aquabrasil
— Bases tecnoldgicas para o desenvolvimento sustentavel da aquicultura no
Brasil, que teve como objetivo a promoc&o do melhoramento genético de
organismos aquaticos e a distribuicdo de animais geneticamente superiores
para os produtores (Oliveira et al., 2010; Resende et al., 2010).

A disseminagdo e a comercializagdo de reprodutores para alevinocultores
permitiu a formacao de nucleos satélites em diferentes regides do Brasil:
Recife (PE), Santana do Acarangua e Santa Fé do Sul (SP), Sorriso (MT)
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e Camboriu (SC), além de diferentes paises, como Cuba e Uruguai. Os nu-
cleos satélites sao constituidos por oito a quinze familias, e contam com 100
representantes de cada familia, na mesma proporgéo de machos e fémeas,
provenientes do Nucleo Seleg¢ao do programa de melhoramento genético de
Tilapias do Nilo em Maringa (PR) (Oliveira et al., 2010; Resende et al., 2010;
Oliveira et al., 2012). No ano de 2010, 58% dos alevinocultores do estado do
Parana utilizavam a linhagem GIFT, destes mais de 80% estavam satisfeitos
com o material genético disponibilizado (Oliveira et al., 2012).

Programas de melhoramento de peixes nativos no Brasil

A producgdo de peixes nativos vem se intensificando consideravelmente no
cenario da piscicultura nacional (Boscolo et al., 2011). Porém, apesar do
Brasil possuir uma fauna piscicola riquissima, com espécies apresentando
capacidade para a produgédo de proteina animal de étima qualidade, como
tambaqui e cachara, um numero reduzido de espécies nativas tem sido ex-
plorado comercialmente (Godinho, 2007). Corroborando com essa informa-
¢ao, o recente levantamento estatistico realizado pelo IBGE durante o ano de
2016 (Figura 2), mostrou que a producéo de tilapia do Nilo (Oreochromis ni-
loticus), um peixe exotico africano, foi maior em relagéo as demais espécies,
tanto exdticas quanto nativas. Sua produgéo representou cerca de 47,1% do
total produzido.

Por outro lado, o tambaqui (Colossoma macropomum), espécie nativa, ocu-
pou a segunda posi¢cao no ranking nacional, com uma produgdo média em
relacao ao total produzido, de 28,1% no ano de 2015 e de 27,0% em 2016.
Hibridos de tambaqui, pacu e pirapitinga ocuparam a terceira posi¢do. Os
surubins (espécies puras de cachara, pintado, e seus diferentes hibridos, to-
dos pertencentes ao género Pseudoplatystoma, ocuparam a quinta posi¢ao).
A quarta posigéao foi ocupada pela Carpa (Cyprinus carpio), espécie exotica.
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Figura 2. Espécies de peixes produzidas no Brasil nos anos de 2015 e 2016, em
toneladas (Fonte: Adaptado de IBGE 2015; 2016).

O projeto “Bases Tecnoldgicas para o Desenvolvimento Sustentavel da
Aquicultura no Brasil — Aquabrasil” foi executado entre 2007-2011, com o in-
tuito de promover um salto tecnoldgico da aquicultura brasileira, capaz de
diminuir a deficiéncia da producgdo atual e dentro de um aspecto de cadeia
produtiva que abrangesse desde o produtor até o consumidor. Para isso, o
projeto foi delineado em formato de rede e reuniu 16 unidades da Embrapa,
26 universidades e instituicdes de pesquisa, oito empresas privadas, trés em-
presas estaduais e dezenas de pessoas entre pesquisadores, professores,
alunos e demais colaboradores (Resende, 2009; Rocha et al., 2013).

Este projeto organizou dois programas de melhoramento genético de espé-
cies nativas: para o tambaqui (Colossoma macropomum) e para a cachara
(Pseudoplatystoma reticulatum) nas regides Norte e Centro-Oeste do Pais
(Oliveira et al., 2012). A selecao inicial dos animais ocorreu em funcao dos
valores genéticos aditivos para a taxa de crescimento, medida a partir do
ganho médio diario e peso a despesca (Oliveira et al., 2010; Oliveira et al.,
2012; Resende et al., 2010;).

O tambaqui é um peixe originario da bacia Amazdnica, sendo considerado o
segundo maior peixe escamado (apds o pirarucu - Arapaima gigas) (Goulding;
Carvalho, 1992). Na regido Norte do Brasil € economicamente importante,
devido ao seu tamanho e carne de sabor agradavel, o que o torna altamente
popular. Além dos rios Amazonas, o tambaqui também é difundido nos prin-
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cipais rios da bacia do Orinoco na Venezuela (Santos et al., 2007). O nucleo
de selegao foi composto inicialmente por 64 familias de animais provenientes
de quatro estados (Mato Grosso, Rondénia, Tocantins e Amazonas). Na es-
tagéo reprodutiva de 2009-2010 foram organizadas 45 familias, e foi possivel
estimar os parametros genéticos de 198 animais (cerca de 10 familias), para
caracteristicas de interesse econémico, peso e comprimento corporal (Mello
et al., 2016). A selecgéo foi realizada dentro da familia, utilizando os animais
de maiores valores genéticos, e obteve-se um ganho genético superior a 6%
(valor genético médio dos animais foi de 0,31 g/dia). Na estag&o reprodutiva
de 2011-2012, foram realizados acasalamentos de animais selecionados a
partir de seus valores genéticos aditivos para a caracteristica ganho de peso
diario. Consequentemente, os alevinos provenientes desses acasalamentos
eram filhos de animais geneticamente avaliados e superiores para taxa de
crescimento (Resende et al., 2010; Oliveira et al., 2012).

A cachara é um peixe originario dos rios Parana e Amazonas (Crepaldi et
al., 2006), possui caracteristicas econémicas e zootécnicas desejaveis como:
alta taxa de crescimento e boa conversao alimentar, além de apresentar uma
carne de excelente qualidade, com coloragéo clara, sabor suave e presenca
de poucos espinhos (Inoue et al., 2009). No inicio do programa de melhora-
mento, foram formadas cerca de 70 familias provenientes de parceiros de
dois estados (Mato Grosso do Sul e Mato Grosso). A geracao parental foi
constituida por peixes tanto de pisciculturas da regido Centro-Oeste quanto
de populagdes selvagens. O nucleo de selegdo do melhoramento de cacharas
localizava-se no Mato Grosso, com cerca de 40 familias da primeira geragao,
e com avaliagdo da segunda geracgao referente ao cultivo de 2013-2014. No
nucleo satélite, ainda no cultivo de 2013-2014, foram formadas aproximada-
mente 17 familias, que foram avaliadas com base em seus dados biométricos
de ganho de peso (Oliveira et al., 2012; Albuquerque, 2014). Os programas
foram encerrados, porém novas atividades continuam sendo realizadas em
relacdo ao estabelecimento de programas de melhoramento para espécies
nativas, em especial, para o tambaqui.

Portanto, o uso do melhoramento genético na piscicultura tem sido menor em
relagdo aos animais terrestres, mas ha uma ampla capacidade de expansao,
devido a crescente demanda mundial por alimentos, bem como a ampliagao
da criagdo de peixes no Brasil devido ao territério existente. Assim sendo,
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demonstra-se a necessidade de implantagao ou continuidade dos programas
pré-estabelecidos de melhoramento genético em espécies nativas (Ribeiro;
Legat, 2008).

Impactos gerados pelos programas
de melhoramento genético

Diversas mudancgas tém sido observadas comparando espécies selvagens a
espécies que sofreram algum tipo de seleg¢ao provenientes de programas de
melhoramento genético. O salmao selvagem capturados do rio Namsen con-
sumiu 20% mais energia e proteina por kg de peso corporal e apresentou me-
nor retencao de proteina e energia, 19%, quando comparado aos descenden-
tes da quinta geragdo do Salmao do Atlantico selecionados para crescimento
na Noruega (Thodesen et al., 1999). Indicando que os peixes selecionados
para a taxa de crescimento tiveram um melhor aproveitamento dos recursos
alimentares em comparagdo com animais nao selecionados.

O principal programa de melhoramento genético com Tilapia do Nilo, Genetic
Improvement of Farmed Tilapias (GIFT) selecionou a taxa de crescimento
como foco inicial deste programa de melhoramento. A resposta no aumento
da taxa de crescimento, apds as primeiras cinco geracdes de selecao, foi de
12 a 17% por geracado (Eknath et al., 1998; Gupta; Acosta, 2004). Nguyen
(2015) também apresentou recentes ganhos genéticos do peso corporal em
linhagens melhoradas de tilapia (GIFT) sobre 10 geracdes de selegcédo na
Malasia (Figura 3). Nas Figuras 4 e 5, é possivel verificar a superioridade da
linhagem melhorada comparado a uma linhagem nativa do Sri Lanca e no
Egito, respectivamente (Lind, 2015).
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Figura 3. Tendéncia genética do peso corporal em linhagens melhoradas de tilapia
(GIFT) sobre 10 geragdes de selegcdo na Malasia (Hamzah et al., 2014). Desvio pa-
dréo em unidade genética= estimativa do valor genético em medida atual/o, em que
0, € a raiz quadrada da variancia genética aditiva (Nguyen, 2015).
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Figura 4. Comparagédo de desempenho da tilapia proveniente de programa de me-

Ihoramento genético (GIFT) com uma variedade de tilapia local do Sri Lanca em trém
ambientes de cultivos (Lind, 2015).
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Figura 5. Peso corporal de uma tilapia proveniente de programa de melhoramento
genético (GIFT) e uma variedade de tilapia local do Egito (Lind, 2015).

Mapeamento de QLTS e selecéo
gendmica na aquicultura

Um dos grandes desafios da aquicultura mundial € aumentar sua competitivi-
dade sobre as outras cadeias animais considerando que apenas 10% da sua
produgéo sao oriundos de programas de melhoramento genético (Olesen et
al., 2013). A aquicultura mundial é claramente constituida de muitas espécies
em fase iniciais de desenvolvimento de tecnologias basais de produgéo sendo
os programas de melhoramento genético a maior promessa a fim de permitir
saltos de competitividade a longo prazo (FAO, 2016). Nesse sentido, tecnolo-
gias inovadoras que permitam acelerar o processo de ganho genético nessas
espécies tem grande potencial de aceitagdo na industria aquicola (Chavanne
et al.,, 2016). Investigar e compreender o genoma das espécies aquicolas
oferece grandes oportunidades de entender os mecanismos fisiologicos e a
base genética da variagédo de caracteristicas fenotipicas complexas, relacio-
nadas a produtividade, e suas interagdes com o ambiente (Abdelrahman et
al., 2017; Yue; Wang, 2017).

Com os avangos das tecnologias genémicas (e.g sequenciamento genéti-
co de nova geragdo) as relagdes fenodtipo-gendtipo podem ser efetivamente
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mapeadas no genoma das espécies aquicolas e utilizadas em programas de
melhoramento genético (Liu, 2006; Ashton et al., 2017). A descoberta e o
mapeamento de QTLs em espécies aquicolas tém sido com frequéncia apon-
tada como uma tendéncia para impulsionar a aquicultura de espécies em
fases iniciais de desenvolvimento (Martinez, 2016; Abdelrahman et al., 2017;
Ashton et al., 2017; Robledo et al., 2017; Yue; Wang, 2017). Por essa aborda-
gem, dezenas de familias de peixes sao fenotipicamente avaliadas e ao mes-
mo tempo os individuos sao genotipados utilizando milhares de marcadores
moleculares polimérficos, uniformemente distribuidos no seu genoma. Desse
modo, o objetivo é explorar a informagéo da ligagdo dos marcadores genéti-
cos ou do desequilibrio de ligagdo com os fenoétipos avaliados para identificar
fortes associagdes entre o gendtipo e o fendtipo. Sendo assim, é possivel
assistir o programa de melhoramento utilizando a informagéao dos QTLs nas
familias de peixes candidatas a selegao.

Atualmente os estudos de mapeamento de ligagcdo de QTLs em espécies
aquicolas foram realizados em cerca de 49 espécies, totalizando a caracte-
rizagdo de 3627 QTLs de caracteristicas de interesse na produgao aquicola
(Ashton et al., 2017). Um caso de sucesso importante e que se destacou
na aquicultura foi a utilizagdo do mapa de QTL na industria do salmao do
Atlantico para selecao da resisténcia ao IPN — Necrose Pancreatica Infeciosa
(Houston et al., 2008; Moen et al., 2009). Um QTL de grande efeito foi loca-
lizado no grupo de ligagdo do cromossomo 21 do salmao, segregando em
10 de 20 familias analisadas, respondendo por 29% da variagdo da resistén-
cia ao IPN (Moen et al., 2009). Para a implantagédo da selecéo assistida por
marcador (MAS) na industria, um posterior ensaio de desafio em alevinos de
salmao para o IPN revelou que o grupo teste sem o QTL IPN-resistente pro-
duziu 50% de mortalidade em 35 dias de experimento enquanto que o grupo
com QTL IPN-resistente alcangou 100% de sobrevivéncia (Moen et al., 2015).
Esse QTL foi propagado na salmonicultura europeia e reduziu em 75% os
focos da doenca e tem garantido atualmente uma economia de 24 milhdes de
libras/ano no Reino Unido (Houston et al., 2008; Moen et al., 2009).

Outros avangos importantes do uso de mapeamento de QTLs tém acon-
tecido na industria aquicola da Espanha. Os principais peixes produzidos
na Espanha s&o o linguado (Scophthalmus maximus), seguido do robalo
(Dicentrarchus labrax) e da dourada (Sparus aurata). A principal demanda
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dos programas de melhoramento do linguado foi a incorporagéo de ferramen-
tas biotecnoldgicas de controle da produgéo sexo-especifica, pois as fémeas
exibem substancial vantagem no desempenho zootécnico sobre os machos.
Foram realizados estudos de mapeamento de QTL e a detecgéo de regides
de grande efeito no LG05 (Bouza et al., 2007, 2008) e no LG21 (Wanget
al., 2015) para determinacéo do sexo no linguado o que tem permitido com-
preender a base genética e os mecanismos de determinacado sexual nessa
espécie (Taboada et al., 2014). Na industria, essa metodologia esta sendo
incorporada para produgao de populagbes monosexo de fémeas em projetos
industriais regulados por patente (n° da patente: 2354343; (Bouza Fernandez
etal., 2011; Rodriguez-Ramilo et al., 2013)). Ao mesmo tempo dessas desco-
bertas, os QTLs estao sendo incorporados em programas de melhoramento
do S. maximus e S. aurata para o0 aumento da velocidade de crescimento
(Sanchez-Molano et al., 2011; Martinez et al., 2014; Loukovitis et al., 2016) e
para resisténcia ao protozoario ciliado, Philasterides dicentrarchi (Rodriguez-
Ramilo et al., 2013).

A industria de beneficiamento da dourada na Espanha levantou um impor-
tante demanda o que estava conferindo a um gargalo na obtencao de filés
processados: a alta frequéncia de deformidades genéticas no complexo ver-
tebral na fase de abate o que inviabiliza a padronizagao e integridade de filés.
Nesta ocasido, os esforgos se concentraram para estimar a herdabilidade
das deformidades morfolégicas dessa espécie e investigar a viabilidade da
implantagéo desse parametro fenotipico em um programa de melhoramento
genético (Navarro et al., 2007; Astorga et al., 2007). Em consequéncia des-
ses estudos, os QTLs para deformidade genética na dourada europeia tém
sido identificados nos grupos de ligagdo LG13 explicando aproximadamente
11% da variagao fenotipica (Negrin-Baez et al., 2015). Sendo assim, a viabi-
lidade de implantacéo desse QTL na industria ainda se encontra em fase de
avaliagao.

Outros exemplos importantes sdo a deteccao e incorporacdo de QTLs resis-
tentes ao linfocisto no linguado asiatico, Paralichthys olivaceus (Fuji et al.,
2007; OZAKI et al., 2010) e resistentes & necrose neural no robalo asiatico
(barramundi), Lates calcarifer (Fuiji et al., 2007; Ozaki et al., 2010; Liu et al.,
2016). Atualmente, a empresa norueguesa Aquagen comercializa dezenas
de QTLs de salmonideos em germoplasma qualificado, livres de sindrome
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cardiomiopatica, uma série de doengas infecciosas e melhor pigmentagéo de
filé (Aquagen, 2014, 2015a, 2015b).

Apesar da crescente aplicagdo dos mapas de QTL na aquicultura, a selegéao
assistida por marcador apresenta uma desvantagem uma vez que em mui-
tos casos os QTLs detectados explicam uma proporgao limitada da variagao
genética nas familias avaliadas (Gjedrem; Baranski, 2009). Além disso, os
QTLs devem estar necessariamente em fase de ligagdo com os marcadores
genéticos em cada familia submetida a selegéo, restringindo sua aplicagao
comercial (Meuwissen et al., 2001), uma alternativa proposta pelos autores
para superar essa desvantagem € a aplicagdo da selegdo gendmica. A sele-
¢ao gendmica € uma forma de selegéo assistida por marcador cobrindo todo
0 genoma do individuo de modo que todos os QTLs estdao em desequilibrio
de ligagdo com pelo menos um marcador. Explorando a informagéo do de-
sequilibrio de ligagdo em nivel populacional, a selecdo genémica emprega
a utilizagdo de dezenas de milhares de marcadores genéticos (SNPs) para
realizar a predi¢cdo de valores genéticos-gendmicos (GEVBs) de candidatos
a selegao, o que permite capturar todos os QTLs de grande e de pequeno
efeito (Goddard; Hayes, 2007). Uma das grandes vantagens da selegéo ge-
ndémica é que os candidatos a sele¢cao ndo precisam necessariamente ter in-
formagao fenotipica e possibilita 0 emprego de selegao de fenétipos de baixa
herdabilidade, de dificil mensuracdo e com manifestacao tardia. Entretanto,
a implementagéo da selecdo gendmica precede a utilizagdo de pelos menos
trés tipos de populagbes animais (Goddard; Hayes, 2007). Primeiramente, é
necessario estimar efeitos de cada segmento cromossémico sobre a variagao
fenotipica em uma populagéo de referéncia. Ou seja, sdo necessarios uma
populacdo com variabilidade fenotipica avaliada e que os mesmos animais
sejam genotipados com painéis densos de marcadores genéticos (SNPs) que
expliguem a variagdo genética existente. Em seguida, populagdes menores
e independentes da populacao de referéncia devem ser utilizadas para testar
as equacdes de predicao de valores genéticos gendmicos (GEBVs) utilizan-
do a mesma base de marcadores SNPs e os diferentes caracteres fenotipi-
cos avaliados. O objetivo é verificar a acuracia da equagéo de predigao, ou
seja, se ha correspondéncia entre os fendétipos observados na populagéo de
validagdo com o valor genético predito, a partir dos efeitos dos segmentos
cromossoémicos estimados na populagdo de referéncia. Por ultimo, todo o
esforgco é compensado na avaliagdo de uma nova populagao de selegdo —um



40 DOCUMENTOS 37

grupo menor de animais jovens e apenas 0s SNPs candidatos a selegéo, sem
a informacao fenotipica.

A selegdo gendmica comercial na aquicultura ainda esta na sua infancia.
Entretanto varios estudos tém revelado sua viabilidade de implementagdo em
espécies aquicolas de maior valor agregado (Tsai et al., 2016; Correa et al.,
2017). Em truta, selegdo genémica esta em fase de implantagéo para resis-
téncia a bactérias que se manifestam em baixas temperaturas (Vallejo et al.,
2016). Predi¢des de valores gendmicos foram também obtidas para resistén-
cia a bactéria (Pasteurellosis) em dourada do mediterraneo, Sparus aurata,
(Palaiokostas et al., 2016). Entretanto, o maior avango da sele¢do genémica
em espécies aquicolas tem sido demonstrada em salmao do atlantico para
selegdo de desempenho e resisténcia ao piolho, Lepeophtheirus salmonis
(Yanez et al., 2014; Tsai et al., 2016; Correa et al., 2017).

Atualmente a desvantagem da sele¢cdo genémica na aquicultura é o custo
de implantagdo em escala comercial (Sonesson; Meuwissen, 2009; Taylor,
2014), embora a empresa Aquagen ja empregue a comercializagdo de duas
geracgdes de selecao gendmica em salmao do atlantico com ganhos genéticos
de 21,5% (Aquagen, 2015b). Por outro lado, estudos de simulagédo em espé-
cies aquicolas baseados em selecado genémica tém revelado que os ganhos
genéticos na selegcado de multiplas caracteristicas podem duplicar em relagéo
a selegéo genética tradicional (ddegard et al., 2009) refletindo em alta acu-
racia e reduzidas taxas de endogamia (Sonesson; Meuwissen, 2009). Sem
duvida combinar as tecnologias de mapeamento de QTL, sele¢cdo genbémica
e selegéo baseada nos individuos e familias permitira a industria aquicola ob-
ter ganhos genéticos bem maiores do que utilizando metodologias isoladas.

Aplicagcoes das tecnologias de mapeamento de
QTLs e sele¢ao gendmica na aquicultural

A utilizacao de selegéo assistida por marcadores genéticos (MAS) e sele-
¢ao gendmica (GS) em programas de melhoramento certamente sera crucial
para o desenvolvimento da aquicultura de espécies com domesticagao re-
cente. Como constatado em vasta literatura cientifica, muitas empresas de
melhoramento genético e instituigbes de P&D vém demonstrando os ganhos
genéticos adicionais da aplicacdo dessas novas tecnologias integradas com
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programas de melhoramento genético convencionais. Sera possivel com as
tecnologias de MAS e GS acelerar os ganhos genéticos uma vez, que nessa
circunstancia, os valores genéticos dos animais séo preditos com alta acura-
cia bem antes dos fenoétipos se manifestarem.

No Brasil, onde a aquicultura de espécies nativas ainda se encontra em fase
de consolidagao, o emprego dessas ferramentas € uma grande oportunidade
em tornar o setor aquicola nacional mais competitivo mundialmente. Algumas
pesquisas visando o mapeamento genético de caracteristicas de interesse
zootécnico precisam ser desenvolvidas em populag¢des de referéncia de es-
pécies aquicolas nativas para entdo estabelecer as estratégias de selegao
baseadas no genoma dos animais. No caso do tambaqui, principal espécie
nativa brasileira candidata ao melhoramento genético, sera fundamental o
avango no conhecimento da base genética da variagdo da resisténcia ao
acantocéfalo e infecgbes bacterianas bem como o estudo da variagao gené-
tica da presenga do espinho em Y intramuscular.

A utilizacao de hibridos na piscicultura

Os hibridos tém grande representatividade na producao de peixes no Brasil
(IBGE, 2015; 2016). O termo “hibrido” ou “hibridizagéo” consiste no cruza-
mento entre individuos ou grupos geneticamente distintos. Existem trés tipos
de hibridos: intraespecificos (cruzamento entre animais dentro de uma mes-
ma espécie, mas de variedades diferentes), interespecificos (cruzamentos
entre individuos de espécies diferentes, mas do mesmo género) e intergené-
ticos (cruzamento entres espécies de géneros diferentes), sendo esta des-
cendéncia fértil ou ndo (Bartley et al., 2001; Fernandes; Giannecchini, 2010;
Hilsdorf et al., 2014).

Essa estratégia de cultivo é utilizada por aquicultores com o objetivo de pro-
duzir animais com caracteristicas desejaveis para aumento no desempenho,
como por exemplo, maior taxa de crescimento, diminuigdo da exigéncia nu-
tricional, aumento da resisténcia a doengas, melhoria na qualidade da carne,
comportamento menos agressivo, melhoria na tolerancia ambiental para ob-
tengéo de individuos com maior aptiddo ao manejo produtivo, ou seja, com
0 objetivo de tornar os peixes mais lucrativos (Toledo Filho; Toledo, 1998;
Bartley et al., 2001).
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O vigor hibrido ou heterose é o fendmeno no qual os individuos hibridos ex-
pressam melhor desempenho em comparagao as espécies parentais (Bartley
et al., 2001; Helfman et al., 2009; Hilsdorf; ORFAQ, 2011). A hibridag&o natu-
ral acontece com maior frequéncia nos peixes em relagao a outros grupos de
vertebrados, isto porque, os peixes possuem fertilizagao externa, ha compe-
ticdo pelo territério de desova, ha um desequilibrio na relagao entre machos
e fémeas de suas espécies parentais, abundancia de espécies e sobrevi-
véncia em lugares com recursos limitados (Scribner; Page; Bartron, 2001). A
hibridagéo interespecifica ocorre, em média, em 10% das espécies animais
(Mallet, 2005) originando, frequentemente, um hibrido inabil num conceito
reprodutivo, ecoldgico, bioquimico, fisiolégico ou comportamental (Helfman
et al., 2009).

A hibridagcao em peixes pela interferéncia do homem tem registros desde o
século 19, com trabalhos de viabilidade do hibrido de salmonideos (Salmao
do Atlantico — Salmo salar x Truta Marrom — Salmo ftrutta), ciprinideos (Carpa
capim — Ctenopharyngogon idella x Carpa Cabeca Grande — Aristichthys no-
bilis) e Tilapia (Day, 1882, apud Alves et al., 2014; Chevassus, 1979; Bartley
et al., 2001).

Hibridos interespecificos de peixes nativos

No Brasil, os programas de melhoramento genético de espécies nativas en-
volviam a producgédo de hibridos, com o propésito de produzir progénies com
desempenho médio superior a média dos pais, sendo que as respostas da
hibridagcdo sdo mais visiveis quanto mais distintos forem os grupos genéticos
utilizados (Lopez-Fanjul; Toro, 1990, apud Resende et al., 2010; Hilsdorf et
al., 2014).

Dessa forma, a técnica de hibridagdo em peixes de agua doce tornou-se
uma atividade comum na piscicultura brasileira, tendo seu inicio nos anos
70 com o cruzamento entre linhagens e espécies de tilapias, realizado no
DNOCS (Departamento de Obras Contra a Seca). Na década de 1980, no
Centro de Pesquisa de Peixes Continentais (CEPTA) em Pirassununga — SP
e no Centro de Aquicultura da Universidade Estadual Paulista (CAUNESP)
em Jaboticabal — SP, iniciou-se a criacdo do “tambacu”, hibrido interespeci-
fico produzido em escala comercial, agregando caracteristicas da fémea de
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tambaqui e do macho de pacu e, também, a formacao de “paqui” obtido com
machos de tambaqui e fémeas de pacu (Bernardino et al., 1986, apud Alves
et al., 2014; Hilsdorf et al., 2014).

A partir de 1982, o DNOCS comecou a produzir o “tambatinga”, hibrido pela
fecundacédo de ovocitos de tambaqui e sémen de pirapitinga e vice-versa
(Pinheiro et al., 1991). A Tabela 1 destaca os principais hibridos amplamente
utilizados na piscicultura brasileira.

Os “peixes redondos”, assim chamados por causa do formato corporal (tam-
baqui, pacu e pirapitinga) sdo onivoros com comportamento frugivoro, pos-
suem alta rusticidade e boas taxas de crescimento e conversao alimentar. A
criagdo de hibridos com essas trés espécies é utilizada por muitos pisciculto-
res, na tentativa de gerar peixes com caracteristicas favoraveis a produgao
(Moro et al., 2013).

Os hibridos formados a partir das espécies tambaqui e pacu sédo: o “tam-
bacu”, hibrido mais produzido no Brasil, este apresenta uma combinacgao de
resisténcia a baixas temperaturas e rusticidade (caracteristica do pacu) e
maiores taxas de crescimento e sobrevivéncia (caracteristica do tambaqui)
(Senhorini et al., 1988; Moro et al., 2013; Alves et al., 2014). E o “paqui” que
possui um maior potencial de crescimento em relagéo aos seus progenitores
(Senhorini et al., 1988).
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Tabela 1. Hibridos interespecificos produzidos no Brasil a partir de peixes nativos de
agua doce.

Hibrido' Parental fémea x Parental macho

Tambaqui Pacu

ambacu (Colossoma macropomum) X (Piaractus mesopotamicus)
Paqui Pacu X Tambaqui
a (Piaractus mesopotamicus) (Colossoma macropomum)
. Tambaqui Pirapitinga
Uetulegilis (Colossoma macropomum) X (Piaractus brachypomus)
g Pacu Pirapitinga
Patinga (Piaractus mesopotamicus) X (Piaractus brachypomus)
Cachapinta ou Cachara X Pintado
Ponto e Virgula (Pseudoplatystoma reticulatum) (Pseudoplatystoma corruscans)
Pintachara ou Pintado X Cachara
Ponto e Virgula (Pseudoplatystoma corruscans) (Pseudoplatystoma reticulatum)
. Cachara Pirarara
Cachapira (Pseudoplatystoma reticulatum) X (Phractocephalus hemiliopterus)
Jundiara ou Cachara Jundia da Amazénia

Pintado-da-Amazoénia (Pseudoplatystoma reticulatum) (Leiarius marmoratus)

Pintado Jundia da Amazonia

intadis (Pseudoplatystoma corruscans) (Leiarius marmoratus)

'A nomenclatura do hibrido é a juncdo do nome popular das duas espécies parentais, sendo mais comum
apresentar a fémea antes do macho.

O hibrido “tambatinga” também é considerado importante e vem conquis-
tando os consumidores, representando a maior produc¢ao na regido Norte e
Centro-Oeste do pais. Apresenta rapido crescimento e maior eficiéncia na
filtracdo de plancton, devido seus rastros branquiais serem mais desenvolvi-
dos, caracteristicas herdadas do seu parental tambaqui. Em relagéo ao seu
parental pirapitinga, herdou a maior deposi¢do muscular no lombo, podendo
apresentar dois ciclos produtivos durante um ano, devido ao maior cresci-
mento (Silva-Acufia; Guevara, 2002; Moro et al., 2013; Alves et al., 2014).
Outro hibrido formado utilizando a pirapitinga é o “patinga”, que agrega as
caracteristicas zootécnicas do pacu e da pirapitinga, anteriormente mencio-
nadas (Moro et al., 2013).

Os peixes do género Pseudoplatystoma (cacharas e pintado), popularmente
conhecidos como surubins ou bagres, conforme ja mencionado anteriormen-
te, s@o piscivoros, apresentam carne de 6tima qualidade, com baixa taxa de
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gordura e inexisténcia de espinhos intramusculares, além de grande cresci-
mento e eficiéncia alimentar, caracteristicas que demonstram sua capacida-
de para a produgao comercial (Carvalho et al., 2008; Moro et al., 2013).

Os hibridos formados a partir dessas espécies sédo a “cachapinta” e o “pinta-
chara”, usualmente chamados de “ponto e virgula”, obtidos pelo cruzamento
bidirecional entre os parentais, apresentam caracteristicas como crescimento
superior e maior rusticidade, particularmente na fase de alevinagem (Moro
et al., 2013). Porém, estes animais demonstram algumas desvantagens de
cultivo em relacdo ao manejo alimentar e larvicultura, devido, principalmente,
ao alto canibalismo, por serem espécies carnivoras (Alves et al., 2014).

Uma possibilidade para tentar minimizar estes problemas é o cruzamento in-
tergéneros com outros Siluriformes de habitos alimentares menos carnivoros
ou onivoros. Nesse sentido, tem sido utilizado o cruzamento entre o Jundia
da Amazébnia e a Pirarara, formando os hibridos “jundiara” ou “Pintado-da-
Amazébnia” e “cachapira” (Cachara x Pirarara). Estes hibridos apresentam
caracteristicas zootécnicas desejaveis, como rapido crescimento, cabeca pe-
quena, carne saborosa, baixo teor de proteinas na ragdo (o que a torna mais
barata), maior facilidade de arragpamento, além da redugédo dos problemas
com canibalismo (Hilsdorf; Orfdo, 2011; Moro et al., 2013; Alves et al., 2014).

Outro exemplo de hibrido é o “pintadia”, formado através do cruzamento de
fémeas de Pintado e machos de Jundia. Estes hibridos apresentam as ca-
racteristicas dos seus parentais e vém sendo produzidos nas estagbes de
larvicultura (Alves et al., 2014).

Impactos da producgéao de hibridos

Em um programa de melhoramento genético, o uso de individuos hibridos
como reprodutores podera ocasionar:

a) Diminuicdo do sucesso reprodutivo (Sousa-Santos; Collares-Pereira;
Almada, 2007);

b) Perda das caracteristicas morfolégicas por um dos parentais, em al-
guns casos cerca de dez geragdes sao suficientes (Freyhof et al.,
2005);
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c) Contaminacao de estoque puro de reprodutores, devido a formagao de
estoques “pseudo” puros para fins de repovoamento e produgao (Mia
et al., 2005; Carvalho et al., 2008);

d) Reducao do vigor hibrido para as caracteristicas de interesse, como
taxa de crescimento, resisténcia a doencgas, entre outras (Senanan et
al., 2004);

e) Possibilidade de extingdo local da populagéo nativa decorrente de es-
cape acidental dos hibridos para a natureza (Allendorf et al., 2001).

A hibridacdo de peixes pode resultar em individuos completamente estéreis
ou com boa capacidade reprodutora em ambos os sexos, apresentando gé-
nadas com maturacdo sexual natural (Chevassus, 1983, apud Alves et al.,
2014).

Quando o hibrido ¢é estéril, o risco genético a fauna local proveniente de um
possivel escape e consequente cruzamento € menor, e sua a taxa de cres-
cimento pode ser melhorada, ja que ele nao gastara sua energia com a re-
producao (Bartley et al., 2001; Epifanio; Nielsen, 2001). No entanto, ele sera
capaz de disputar alimento e habitat com os outros animais e, mesmo que
sendo estéril, ele ainda podera competir com os demais machos pela repro-
dugao (Silva et al., 2009). Nessa situagéo, a fémea pura nativa pde os ovos e
o0 macho hibrido estéril deposita 0 sémen inviavel, a fertilizagdo ndo acontece
fazendo com que a fémea gaste energia reprodutiva. Como consequéncia,
as geragoes posteriores terdo redugao em seu tamanho (Alves et al., 2014).

O hibrido fértil, por sua vez, causa um grande impacto na reducéo da popu-
lagdo pura, possibilitando a incorporacao de genes de uma espécie em outra
(fenbmeno chamado introgressao), o que pode reduzir as caracteristicas de
desempenho ou a aptidao reprodutiva da espécie pura, levando a depresséo
endogamica que resultara em redugédo do tamanho populacional e, conse-
quentemente, a extingéo local da espécie pura (Silva et al., 2009; Alves et
al., 2014).

Quando o escape de hibridos ocorrer na area denominada “centro de origem”
da espécie, local onde estaria reunida a maior variedade genética popula-
cional e onde efetivamente a espécie teve origem, a perda é considerada
irrecuperavel (levando-se em consideragéo o enfoque evolutivo e de conser-
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vagao), com consequéncias visiveis na produgdo, porque esta € uma regiao
de concentragao de variedades para selegao de caracteristicas de interesse
zootécnicos, como por exemplo, resisténcia a doencas (Alves et al., 2014).

Nas pisciculturas, as consequéncias da “propagacgéo” de hibridos sao se-
melhantes ao que acontece na natureza, porém com o complicador de que
o impacto é diretamente na produgédo. Devido a auséncia de controle dos
plantéis, os hibridos acabam sendo utilizados equivocadamente como repro-
dutores. Isso ocorre porque os animais ndo sdo devidamente identificados
precocemente e nem quando adultos (com chips ou tags eletrbnicos), o que
pode levar a criagdo de um plantel de reprodutores puros e hibridos (Alves
etal., 2014).

Aidentificagdo e monitoramento de hibridos tanto na natureza quanto nas pis-
ciculturas ndo sdo faceis de ser realizada, ja que as diferencas morfolégicas
entre as espécies parentais e seus hibridos sédo discretas, particularmente,
em hibridos de segunda geragéo ou retrocruzados com os parentais. Apesar
disso, 0 uso da morfologia externa ainda é o principal método pelos pisci-
cultores utilizado para a diferenciagao entre peixes hibridos e puros, porém,
essa metodologia ndo garante que um individuo seja de primeira geragao
(F1), de segunda geragéo retrocruzada com os parentais (F2) ou até mesmo
de primeira geragao entre os proprios hibridos (Alves et al., 2014).

Portanto, apesar do vigor hibrido trazer vantagens produtivas, os criadores
devem conscientizar-se de que ha riscos causados pela hibridizagéo e, con-
sequentemente, introgressao em populagdes naturais e em pisciculturas.

Consideracoes finais

Existe a necessidade de uma melhor organizacado da cadeia produtiva de
peixes, bem como o desenvolvimento do melhoramento genético de espécies
nativas, para garantir o atendimento aos consumidores, ja que a producgao de
peixes nativos no Brasil € baseada, quase que totalmente, em espécies que
nao passaram por melhoramento genético.

O melhoramento genético tem inicio com a domesticagdo dos animais, pro-
cesso que estimula os peixes a se tornarem mais aptos ao ambiente de pro-
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ducgao, suportando melhor o estresse e adquirindo melhor desempenho. A
domesticagao tornou possivel selecionar os peixes com caracteristicas dese-
javeis pelos produtores e consumidores, podendo ser caracteristicas repro-
dutivas, de crescimento, de carcaga, entre outras.

Os objetivos na utilizagdo de espécies melhoradas sao o ganho na taxa de
crescimento, possibilitando maiores pesos de carcaga, a redugdo no tempo
de cultivo e a maior sobrevivéncia por unidade de area. A obtencao e utiliza-
¢ao destes animais melhorados s6 sédo possiveis a partir do desenvolvimen-
to de programas de melhoramento genético em condi¢cdes especificas de
produgéo, ou seja, devem-se conhecer todos os fatores que compdem um
programa desde a escolha da espécie e o sistema de acasalamento que sera
utilizado, passando pelos objetivos e critérios de selegéo, até a definigdo do
método de avaliagdo genética e, principalmente, como sera feita a dissemi-
nacgao dos estoques melhorados.

Os piscicultores no Brasil tendem a utilizar o método de hibridacéo interes-
pecifica para obter animais com caracteristicas de desempenho desejaveis.
Este método consiste no cruzamento entre individuos de espécies diferentes
com o objetivo de obter um hibrido com as caracteristicas de ambas as es-
pécies. A hibridacdo possui a vantagem de produzir um individuo com boas
caracteristicas de desempenho, porém possui algumas desvantagens como,
diminuicdo do sucesso reprodutivo, perda das caracteristicas morfolégicas
de um dos parentais, contaminacao de estoque puro de reprodutores, redu-
¢ao do vigor hibrido para as caracteristicas de interesse e possibilidade de
extingao local da populagéo nativa.

Os resultados do melhoramento genético em peixes podem ser observados
em um menor espaco de tempo, ja que o intervalo entre geragdes tende a ser
mais curto em comparagao com os animais terrestres, como, bovinos, ovinos
e suinos. Porém, a aplicagao do melhoramento pode nao ser igual para todas
as espécies de peixes, 0 que demanda um tempo para que os estudos obte-
nham resultados satisfatérios.

O melhoramento genético de peixes no Brasil encontra-se em fase inicial, ou
seja, as pesquisas com espécies nativas, como tambaqui e cachara, estéo
comegando a serem implantadas, com parceria entre empresas publicas e
privadas. No mundo, ja existem diversos programas de melhoramento conso-
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lidados com diferentes espécies aquicolas, como, salmao do Atlantico, carpa
comum e tilapia do Nilo, o que demonstra o avango dos demais paises em
relagdo ao Brasil.

Ha muito que se fazer para que o setor da piscicultura brasileira cresga atra-
vés da incorporacao de individuos geneticamente melhorados. Empresas
publicas como a Embrapa Pesca e Aquicultura, em parceria com instituicbes
de ensino e empresas privadas vém trabalhando para que esse desenvolvi-
mento ocorra nos proximos anos, através de programas de estruturacédo da
cadeia com énfase em espécies nativas, que sdo um diferencial em relagao
a produgéao de pescado no mercado internacional, além de um recurso gené-
tico de grande importancia para a conservacéo de caracteristicas de adapta-
¢ao as condigbes ambientais especificas do pais.
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