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RESUMO

O Tambaqui (Colossoma macropomum) é a segunda espécie mais produzida
no Brasil e, apesar deste aumento na producdo, a escassez de informacdes
relacionadas a programas de registro e avaliacao zootécnica em plantéis comerciais
impede o desenvolvimento de programas de melhoramento genético. O objetivo
geral desta dissertacdo de mestrado foi estimar os parametros genéticos para
caracteristicas de crescimento e avaliar o impacto na sele¢cdo de C. macropomum
(Characiformes:Characidae). O Capitulo 1 apresentou a revisao bibliografica sobre a
piscicultura nacional, além de trabalhos ja realizados com informacdes de
crescimento de diferentes espécies de peixes na estimacdo de parametros
genéticos. No capitulo 2, intitulado “Estimativa de parametros genéticos para ganho
de peso e comprimento em Colossoma macropomum (Characiformes:Characidae)”,
o objetivo foi estimar os coeficientes de herdabilidade e correlacdo genética do
ganho de peso e comprimento, além de medidas de pesos e comprimentos em
diferentes idades em C. macropomum. Para tanto, foram utilizados dados
biométricos de peso e comprimento corporal de 120 animais da EMBRAPA Pesca e
Aquicultura, totalizando 1.440 informagdes, o modelo da analise contemplou os
efeitos fixos de sexo e tanque. As herdabilidades foram de 0,01 + 0,01 para ganho
de peso e de 0,27 £ 0,19 para ganho de comprimento, a correlacdo genética entre
os ganhos foi de 0,84 + 0,65; para os pesos aos 3, 3,5 e 4 anos de idade as
herdabilidades foram de 0,50 + 0,04, 0,37 £ 0,03 e 0,17 = 0,02, respectivamente e,
as herdabilidades obtidas para os comprimentos aos 3, 3,5 e 4 anos de idade foram
de 0,26 + 0,23, 0,30 £ 0,27 e 0,31 £ 0,26, respectivamente. Concluiu-se que, devido
as estimativas de herdabilidade baixas para ganho de peso e peso aos 4 anos de
idade, pode nao haver a possibilidade de progresso genético. Porém, a selecéo para
aumentar o ganho de comprimento podera levar ao aumento no ganho de peso. As
caracteristicas ganho de comprimento, peso aos 3 e 3,5 anos e comprimento aos 3,
3,5 e 4 anos podem ser utilizadas como critérios de selecdo, permitindo prever a
resposta a selecao. O Capitulo 3, “Ganho genético para peso corporal em populagéo
simulada de Colossoma macropomum (Characiformes:Characidae)”, teve como
objetivo comparar o ganho genético para peso corporal em populagdo simulada de
Colossoma macropomum no decorrer de cinco geracdes de selegdo. A simulacéo
dos dados foi realizada através do programa QMSim, com base nas herdabilidades
para peso corporal aos 24 meses de idade (cenario I: h? = 0,85 e cenario II: h? =
0,14). No cenario | houve maior ganho genético, atingindo 16% de ganho da geracao
zero a geracao cinco versus 3% do cenario Il. Foi possivel antecipar que ao realizar
a escolha de reprodutores com base no fendtipo existe um risco muito alto de obter-
se ganho genético praticamente nulo mesmo apdés 15 anos de selecdo se a
herdabilidade da caracteristica de interesse for baixa.

Palavras-chave: correlacdo genética, crescimento, herdabilidade, simulacdo de
dados, Tambaqui.



ABSTRACT

The Tambaqui (Colossoma macropomum) is the second most produced
species in Brazil and, despite this intensification in production, the scarcity of
information related to programs of registration and zootechnical evaluation in
commercial plants prevents the development of breeding programs. The general
objective of this master's thesis was to estimate the genetic parameters for growth
traits and to evaluate the impact on the selection of C. macropomum (Characiformes:
Characidae). Chapter 1 presented a review on the national fish culture, in addition to
works already done with information on the growth of different fish species in the
estimation of genetic parameters. In chapter 2, entitled "Estimation of genetic
parameters for weight gain and length in Colossoma macropomum (Characiformes:
Characidae)", the goal was to estimate the heritability and genetic correlation
coefficients of weight and length gain, as well as measures of weights and lengths at
different ages in C. macropomum. Therefore, biometrics weight and body length
were used 120 animals from Embrapa Fisheries and Aquaculture, totaling 1,440
information, the model of analysis included the fixed effects of sex and tank. The
heritabilities were 0.01 £ 0.01 for weight gain and 0.27 + 0.19 for length gain, the
genetic correlation between gains was 0.84 * 0.65; for weights at 3, 3.5 and 4 years
old heritabilities were 0.50 + 0.04, 0.37 + 0.03 and 0.17 = 0.02 respectively, and
those obtained for the heritability lengths at 3, 3.5 and 4 years old were 0.26 + 0.23,
0.30 £ 0.27 and 0.31 £ 0.26, respectively. It was concluded that due to the low
heritability estimates for weight gain and weight gain at 4 years old, there may be no
possibility of genetic progress, however selection to increase the length gain may
lead to an increase in weight gain. The characteristics gain length, weight at 3 and
3.5 years and length at 3, 3.5 and 4 years can be used as selection criteria, allowing
predicting the response to selection. Chapter 3, "Genetic gain for body weight in
simulated population of Colossoma macropomum (Characiformes:Characidae)",
aimed to compare the genetic gain for body weight in the simulated population of
Colossoma macropomum during five generations of selection. The simulation of the
data was performed through the QMSim program, based on heritabilities for body
weight at 24 months of age (scenario |: h2 = 0.85 and scenario Il: h2 = 0.14). In
scenario | there was greater genetic gain, reaching 16% of generation zero gain to
generation five versus 3% of scenario Il. It was possible to anticipate that when
choosing breeders based on the phenotype there is a very high risk of almost zero
genetic gain even after 15 years of selection if the heritability of the characteristic of
interest is low.

Keywords: data simulation, genetic correlation, growth, heritability, selection,
Tambaqui.
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APRESENTACAO GERAL
Principais espécies e regiées de cultivo no Brasil

A Organizagao das Nacdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (Food
and Agriculture Organization of the United Nations - FAO), aponta que a aquicultura
€ o setor da producéo de alimentos que mais cresce no mundo, correspondendo a
quase 50% dos peixes consumidos, os demais sao provenientes da pesca (FAO,
2018). A aquicultura brasileira tem acompanhado o crescimento mundial e atingiu no
ano de 2017, um valor de producédo de R$ 4,04 bilhdes (cerca de 550 toneladas),
com 88% oriunda da piscicultura (Carvalho Filho, 2018). Segundo a Pesquisa da
Pecuaria Municipal (PPM), realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, o estado do Parana, na regiao Sul do Brasil, apresenta a maior produgao
de peixes, sendo, quase que exclusivamente o cultivo de Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), seguido por Sdo Paulo, Rondbnia, Mato Grosso e Santa
Catarina (IBGE, 2017) (Figura 1).

FIGURA 1 — PRINCIPAIS ESTADOS BRASILEIROS PRODUTORES DE PEIXES NO ANO DE 2017

e

m Qutros ®=Parana = S3o Paulo = Ronddnia = Mato Grosso = Santa Catarina

FONTE: Adaptado de IBGE (2017).
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Em relagdo as espécies mais produzidas (Figura 2), a Tilapia do Nilo se
encontra na primeira posicdo, com uma producdo de 283.249 mil toneladas em
2017, o que equivale a 58,4% do total. A Tilapia do Nilo (Figura 3) € uma espécie
exotica originaria das regides tropicais e subtropicais da Africa, apresenta um
intervalo entre geracdes relativamente curto, de aproximadamente seis meses,
sendo resistente a doencgas, ao superpovoamento e a baixos niveis de oxigénio
(Eknath et al., 1998; Charo-Karisa et al.,, 2005). Aléem disso, aceitam uma
diversidade ampla de alimentos e demonstram um retorno positivo a fertilizacdo dos
viveiros. Com relagdo as caracteristicas da carne, apresenta um excelente
rendimento de filé, sendo o principal produto comercializado, com carne saborosa,
baixo teor de gordura e auséncia de espinhos intramusculares em forma de “Y”

(mioceptos) (Santos, 2006).

FIGURA 2 — PRINCIPAIS ESPECIES DE PEIXES PRODUZIDAS NO BRASIL NOS ANOS DE 2016
E 2017, EM TONELADAS

-I 136.991

I -
—

™
_
o]
3
S 3
I3 ® ©w ®
I s— W
I . | I .
Tilapia Tambaqun Tambacu e Carpa Pintado, Cachara,

Tambatinga Cachapira,

Pintachara

e Surubim

FONTE: Adaptado de IBGE (2016; 2017).

No Brasil, a linhagem GIFT (Genetic Improvement of Farmed Tilapias) da
Tilapia do Nilo foi importada pela Universidade Estadual de Maringa (UEM) em
acordo com a WorldFish Center, empresa da Malasia, em 2005. O Brasil foi o
primeiro pais da América Latina a adquirir Tilapias provenientes de programas de
melhoramento genético (Massago, 2007; Lupchinski Junior et al., 2008; Santos,
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2009; Ponzoni et al.,, 2010). O objetivo principal de sele¢do deste programa foi
aumentar a taxa de crescimento, obtida a partir da medida do ganho médio de peso
diario. Porém, as medidas corporais (largura, largura caudal, altura, altura caudal,
comprimento de cabeca, padrédo e total) e a mortalidade a idade comercial também
foram coletadas para melhor estruturar o banco de dados do programa da UEM
(Oliveira et al., 2010; Resende et al., 2010; Oliveira et al., 2012).

FIGURA 3 - EXEMPLAR DE TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus)

——— —
e =
FONTE: http://www.coperama.com.br/.

A producéo de peixes nativos vem se intensificando consideravelmente no
cenario da piscicultura nacional (Boscolo et al., 2011), sendo o Tambaqui
(Colossoma macropomum) a principal espécie nativa cultivada no pais. Sua
despesca chegou a 88.513 mil toneladas em 2017, correspondendo a 18,2% da
producao total de peixes, conforme apresentando na Figura 2, sua producédo, em
ambiente de cultivo, predomina nas regides Norte e Centro-Oeste do Brasil, sendo o
estado de Rondénia o principal produtor, com cerca de 30 toneladas produzidas em
2017 (IBGE, 2017).

O Tambaqui (Figura 4) é uma espécie tropical nativa das bacias dos rios
Amazonas e Orinoco, na Venezuela, chamado de “peixe redondo”, devido ao
formato do seu corpo, pertence a classe Osteichthyes, ordem Characiformes e
familia Characidae. Considerado o segundo maior peixe escamado do Brasil
(Goulding & Carvalho, 1982; Santos et al., 2007), atras apenas do pirarucu

(Arapaima gigas).
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FIGURA 4 — EXEMPLAR DE TAMBAQUI (Colossoma macropomum)
— e B é .

FONTE: PeixeBR (2018).

De hébito alimentar onivoro com comportamento frugivoro, apresenta boa
conversdao alimentar, rapido crescimento, facil aceitacdo de alimento artificial,
resisténcia a baixos niveis de oxigénio dissolvido e a elevadas temperaturas da agua
(Chagas & Val, 2003; Mendoncga et al., 2009; Paula, 2009). Porém, apresenta
intervalo entre geracdes considerado elevado, de aproximadamente trés anos de
idade (Gomes et al., 2013).

Considerada uma espécie rustica, apresenta um bom desenvolvimento
zootécnico e facil reproducdao em diferentes ambientes de cultivo, podendo atingir 1
metro de comprimento e até 30 kg de peso corporal em ambiente natural (Goulding
& Carvalho, 1982; Dairiki & Silva, 2011). Sua carne é de alto valor comercial e
vendido como peixe inteiro ou em costelinhas, porém apresenta os espinhos
intramusculares em forma de “Y” (mioceptos).

A Tilapia do Nilo e o Tambaqui representam mais de 70% da produgéo da
piscicultura continental brasileira (IBGE, 2017). Os hibridos de Tambaqui, Pacu
(Piaractus mesopotamicus) e Pirapitinga (Piaractus brachypomus) ocuparam a
terceira posicdo. Os surubins (espécies puras de Cachara, Pintado, e seus
diferentes hibridos, todos pertencentes ao género Pseudoplatystoma) ocuparam a
quinta posicao. A quarta posicao foi ocupada pela Carpa (Cyprinus carpio), espécie
exotica (Figura 2).

Apesar deste aumento na producao do Tambaqui, a escassez de informacdes
relacionadas a programas de registro e avaliagcdo zootécnica em plantéis comerciais
impede a elaboracdo e progresso de programas de melhoramento genético
(Resende et al., 2010). Como resultado, ndo ha um banco de informagdes que
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possibilite definir quais sdo as diferencas entre os distintos locais de cultivo,
permitindo assim, a identificacdo do desempenho produtivo dos plantéis ou se existe
diferencas significativas das caracteristicas de interesse comercial (Varela et al.,
2015).

Melhoramento Genético Animal

Na producdo animal, como na bovinocultura, avicultura e suinocultura, o uso
do melhoramento genético como meio de aumentar a producdo se estabeleceu a
partir da década de 1930 (Gjedrem & Thodesen, 2005). Enquanto que na
piscicultura, os programas de melhoramento surgiram apenas no final da década de
1960 e inicio da década de 1970, com as espécies Salmao e Truta, nos Estados
Unidos e Noruega (Gjedrem & Thodesen, 2005; Hilsdorf et al., 2015), e até entéo,
sua utilizacdo pelo setor produtivo mundial é considerado baixo, representando,
aproximadamente, 10% da producéo total (Gjedrem, 2012).

Os programas de melhoramento existentes para peixes (Salméao, Carpa,
Tildpia, entre outros), tanto no Brasil quanto em outros paises, visam principalmente
o crescimento (Eknath et al., 1998; Gupta & Acosta, 2004; Bakos et al., 2006;
Thodesen & Gjedrem, 2006; Oliveira et al., 2010; Resende et al., 2010; Gjedrem,
2012; Oliveira et al., 2012), que pode ser avaliado em termos de ganho de peso e
comprimento, taxa de crescimento ou medidas corporais, como 0 peso e 0
comprimento corporal, entre outras.

Em relagdo ao melhoramento genético do Tambaqui, instituicdes publicas e
privadas estabeleceram em 2008 o projeto “Bases tecnolégicas para o
desenvolvimento sustentavel da aquicultura no Brasil — AQUABRASIL”, com o
propdsito de estimular a aquicultura brasileira, através de projetos nas diferentes
areas da producao, como nutricao, sanidade, manejo e melhoramento genético
(Resende, 2009; Rocha et al., 2013).

O programa de melhoramento genético com esta espécie foi implementado
nas regides Norte e Centro-Oeste do pais, tendo como objetivos consolidar um
plano nacional de melhoramento genético e disseminar o uso de material genético
superior, em diversos niveis de cultivo (Oliveira et al., 2012). Eram realizadas as
biometrias dos animais, para se obter o ganho médio de peso diario e o peso a
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despesca, sendo que a selecao dos individuos era realizada de acordo com os
valores genéticos aditivos para a caracteristica taxa de crescimento.

O nlcleo de selecdo era composto inicialmente por 64 familias de animais
provenientes de quatro nudcleos satélites (Mato Grosso, Rondénia, Tocantins e
Amazonas). A estagéo reprodutiva de 2009-2010 terminou com a organizagéao de 45
familias, sendo possivel estimar os parametros genéticos de 198 animais (cerca de
10 familias), para as caracteristicas de interesse econémico (Mello et al., 2016). Na
estacdo reprodutiva de 2011-2012 foram realizados acasalamentos de animais
selecionados a partir de seus valores genéticos aditivos para a caracteristica ganho
de peso diario, de maneira que ja existiam alevinos de Tambaquis filhos de animais
geneticamente avaliados e superiores para taxa de crescimento (Resende et al.,
2010; Oliveira et al., 2012). Porém, este programa foi finalizado, de maneira que nao
h& registros de Tambaquis melhorados sendo comercializados no mercado.

O melhoramento genético em Tambaqui, como nas demais espécies de
peixes, pode ser realizado através da selecdo e do cruzamento. A selegao genética
prioriza 0 acasalamento de individuos geneticamente superiores para determinadas
caracteristicas, dessa forma o conhecimento dos parametros genéticos para as
caracteristicas de crescimento possibilita a selecdo dos animais, permitindo a
predicao correta do ganho genético (Oliveira et al., 2010; Mello et al., 2016).

E para a producdo do Tambaqui nas diversas regides do pais, a técnica de
hibridizacdo interespecifica é utilizada tanto nos programas de melhoramento
geneético quanto pelos piscicultores comerciais, com o objetivo de produzir animais, a
partir do cruzamento entre individuos de espécies diferentes, mas do mesmo
género, com caracteristicas favoraveis para a producdo, explorando assim a
superioridade dos individuos cruzados em relagdo a media dos pais (Oliveira et al.,
2010; Moro et al., 2013).

Os hibridos formados a partir das espécies Tambaqui e Pacu séo: o
“tambacu” (Figura 5), hibrido mais produzido no Brasil, apresenta uma combinacao
de maiores taxas de crescimento e sobrevivéncia (caracteristica do Tambaqui) e
resisténcia a baixas temperaturas e rusticidade (caracteristica do Pacu) (Senhorini et
al., 1988; Moro et al., 2013; Alves et al., 2014). E o “paqui” que possui um maior
potencial de crescimento em relagdo aos seus progenitores (Senhorini et al., 1988).
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FIGURA 5 — EXEMPLAR DO HIiBRIDO “TAMBACU”, FORMADO A PARTIR DE UMA FEMEA DE
~ TAMBAQUI E UM MACHO DE PACU

T

- ot T

O hibrido “tambatinga” (Figura 6), formado a partir de uma fémea de
Tambaqui com um macho de Pirapitinga, vem ganhando espaco no mercado
consumidor, produzido nas regides Norte e Centro-Oeste do pais. Suas principais
caracteristicas sdo rapido crescimento e maior eficiéncia na filtragdo de plancton,
devido seus rastros branquiais mais desenvolvidos, caracteristicas herdadas do seu
parental Tambaqui. Em relagdo ao seu parental Pirapitinga, herdou a maior
deposicao muscular no lombo, podendo apresentar, até dois ciclos produtivos
durante um ano, devido ao maior crescimento (Silva-Acuia & Guevara, 2002; Moro
et al., 2013; Alves et al., 2014).

FIGURA 6 — EXEMPLAR DO HIBRIDO “TAMBATINGA”, FORMADO A PARTIR DE UMA FEMEA DE
TAMBAQUI E UM MACHO DE PIRAPITINGA

http://revistagloborral.g lobo.com/.
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Informacées de Parametros Genéticos

A produtividade da piscicultura pode ser potencializada no Brasil com a
utilizacdo de reprodutores geneticamente superiores, que manifestam melhor
desempenho em diversas caracteristicas de interesse zootécnico, bem como em
diferentes ambientes de cultivo.

Estudos com a estimacao de parametros genéticos voltados para espécies
nativas, como o Tambaqui, sdo poucos no Brasil. Enquanto que nas demais
espécies exdticas, como Salmao do Atlantico, Carpas, Tilapia do Nilo e trutas, ja
estdo em amplo desenvolvimento. Estes trabalhos de melhoramento genético
realizados com diferentes espécies de peixes visam em sua maioria, 0
desenvolvimento ponderal, utilizando o peso corporal determinado em diferentes
idades, assim como, o comprimento morfométrico dos animais.

Valores de herdabilidade para peso corporal e comprimento corporal, bem
como suas correlacdes genéticas, conforme a espécie, idade, nimero de animais
utilizados e autores sdo apresentados na Tabela 1.

As espécies exdticas, como Truta Arco-iris, Salméo e Carpa possuem mais
estudos abordando os seus parametros genéticos no mundo, sendo que as
herdabilidades (h?) para peso corporal (PC) e comprimento corporal (CC) variam de
baixas a moderadas magnitudes, e as correla¢cées genéticas (ry) entre essas
caracteristicas sao altas, positivas e favoraveis.

No Brasil, os estudos sobre parametros genéticos sdo realizados com a
Tildpia do Nilo, uma espécie exdtica, mas de ampla produgdo e importancia
econO6mica. Na Tabela 1 é possivel observar que as h? para PC e CC possuem uma
grande variagao (baixa a alta magnitude).
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TABELA 1 — HERDABILIDADES (h?) E CORRELACOES GENETICAS (rg) ENTRE PESO (PC) E
COMPRIMENTO CORPORAL (CC) DE ESPECIES DE PEIXES, NUMERO DE
INDIVIDUOS (N), EM IDADES DISTINTAS E DE ACORDO COM DIFERENTES

AUTORES
ESPECIE N IDADE h2 (PC) h?(CC) r AUTORES
q
, 220 18meses 017 028  0gg  CGunnes & diedrem
Truta Arco-lIris .
(Oncorllzyn)chus af].i‘r:?:is despesca 0,21 0,18 - Gjerde ?ggghaeffer,
mykiss
5.827 24 - 36 0,20 a
animais meses 0,27** i i Kause etal., 2003
Carpa Comum 17.351
(Cyprinus carpio) animais 24 meses 0,17 - - Dong et al., 2015
(LC;t;gz 2%?;;) 3:13;9/":6 despesca 0,23 - - Gjerde et al., 2003
Salméo do
Atlantico 30M e 90F  despesca 0,34 - - Rye & Gjerde, 1996
(Salmo salar)
Salmao Coho
0,19a 0,18a 0,67 a Hershberger et al.,
(Onigrzlvéf;]?hus 20M e 40F 8 meses 033" 0,30 0,75 1990
S(?)'rr;‘;‘;hczg‘ﬁjsk 3.908 9e22  039e 034e 098e Winkelman &
tshawy{scha) animais meses 0,25** 0,23** 0,99** Peterson, 1994
22 geragao 98 dias 0,17 0,29 - Jarimopas, 1988
5105'\3':9 despesca 0,38 - - Eknarth et al., 1998
. 0,10e Bolivar & Newkirk,
19M e 19F 112 dias 0,14* - - 2002
Fidpia do il o0 9sdias 020 : : Gall & Bakar, 2002
(Oreochromis 2.483 100a326 0,16 a ) )
niloticus) animais dias 0,26** Rutten et al., 2005
v ! Ja2d : : Eknath et al., 2007
2.042 106 e245 0,02a
animais dias 0.52* - - Turra et al., 2012
918 : 045 023 084 Olveiraetal, 2014
Curimbata
(Prochilodus 196 60 2 330 33 026 0,91 Rocha, 1995
lineatus) animais ias
Tambaqui
(Colossoma 198 12624 044e  03le : Mello et al., 2016
macropomum) animais meses 0,42 0,46

LEGENDA: *diferentes métodos; **diferentes idades; ***diferentes ambientes de criagao;
****diferentes geracoes; M = macho; F = fémea.

Observa-se que, até o momento, um Unico estudo foi encontrado na
literatura com 198 animais meio-irmaos maternos da espécie Tambaqui, onde foram
coletados dados biométricos de PC e CC aos 12 e 24 meses de idade para
estimacao de suas herdabilidades. As herdabilidades estimadas foram consideradas
de alta magnitude, com excecao do CC aos 12 meses (média magnitude), sendo

passiveis a selecao.
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Ao avaliarem o ganho de peso diario em Tambaqui, Oliveira et al. (2013),
utiizando um banco de dados contendo 838 peixes, estimaram o valor de
herdabilidade de 0,46, considerado pelos autores de média magnitude, dificultando a
selecdo pelo fendtipo, porém, recomendando que esta caracteristica pode ser
utilizada como critério de selecdo na avaliacdo genética de Tambaqui.

Existem vantagens e desvantagens na utilizacdo de peixes em programas
de melhoramento genético, eles sdo considerados excelentes espécimes, por
apresentarem fecundagao externa, o que permite a manipulagdo cromossdmica e
dos gametas para a realizagdo dos sistemas de acasalamento dirigido; alta
fecundidade, gerando um grande numero de progénies, permitindo selecdo mais
intensa e, a viabilidade de geracao de hibridos (Hilsdorf et al., 2013).

Porém a coleta dos dados a campo apresenta um alto grau de dificuldade,
seja pelo manuseio de cada individuo para a anotagdo das medidas biométricas ou
pelo volume de observacées a serem feitas, sendo que em sua maioria sao
realizadas por amostragens. Uma alternativa é o uso da simulacédo de dados, uma
importante ferramenta utilizada nas diferentes areas de conhecimento para estudos
tedricos e praticos, viabilizando a analise de um grande numero de individuos e
antecipacao de resultados dinamicos do processo de evolugdo de populagdes ao
longo de vérias geragbes (Carvalheiro et al., 2001). Este fato é particularmente
importante nos estudos com peixes uma vez que, em geral, apresentam alta
prolificidade e, por isso, decisbes erradas na escolha de reprodutores
potencialmente podem afetar rapidamente uma proporgdo muito grande da
populagéo.

Para garantir o aumento da produtividade da piscicultura no Brasil, é
importante viabilizar a produgdo de animais mais eficientes quanto a conversao
alimentar, velocidade de crescimento, resisténcia a doencas, entre outras
caracteristicas de interesse comercial e zootécnico, por meio da selecao genética,
estimacao de parametros genéticos e implantacao de programas de melhoramento
geneético para as principais espécies nativas.
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Objetivo Geral

Estimar parédmetros genéticos para crescimento e avaliar o impacto na
selecdo de Colossoma macropomum (Characiformes:Characidae).

Objetivos Especificos

Estimar os coeficientes de herdabilidade e de correlagdo genética para ganho
de peso e comprimento  corporal em Colossoma  macropomum
(Characiformes:Characidae).

Avaliar o ganho genético e alteragbes nas varidncias genéticas em

populagcdes simuladas de Colossoma macropomum (Characiformes:Characidae).
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CAPITULO | - Estimativa de parametros genéticos para ganho de peso e
comprimento em Colossoma macropomum (Characiformes:Characidae)

Resumo: O objetivo deste estudo foi estimar os parametros genéticos para as
caracteristicas ganho de peso e comprimento, além de medidas de pesos e
comprimentos em diferentes idades em Colossoma macropomum. Foram utilizados
dados de 12 biometrias de 120 animais da espécie Tambaqui da Embrapa Pesca e
Aquicultura, totalizando 1.440 informacdes de peso e comprimento corporal, sendo
estimados os parametros de herdabilidade e correlagdo genética entre as
caracteristicas ganho de peso e comprimento, além de medidas de pesos e
comprimentos aos 3, 3,5 e 4 anos de idade. As estimativas de herdabilidade para
ganho de peso e comprimento foram de 0,01 e 0,27, respectivamente e a correlacéao
geneética entre ambas foi de alta magnitude, positiva e favoravel (0,84). Com relacéo
aos pesos corporais, conforme a idade dos animais aumenta a herdabilidade
diminui, passando de 0,50 aos 3 anos de idade para 0,17 aos 4 anos de idade e as
correlacbes genéticas foram altas, positivas e favoraveis. Para os comprimentos
corporais, conforme a idade dos animais aumenta a herdabilidade aumenta, porém,
nao interferindo na magnitude, sendo considerada moderada (0,26, 0,30 e 0,31 aos
3, 3,5 e 4 anos de idade, respectivamente) e as correlacdes genéticas entre elas
variam de moderadas a altas, positivas e favoraveis. Concluiu-se que, devido as
estimativas de herdabilidade baixas para ganho de peso e peso aos 4 anos de
idade, pode ndo haver a possibilidade de progresso genético, porém a selecao para
aumentar o ganho de comprimento podera levar ao aumento no ganho de peso. As
caracteristicas ganho de comprimento, peso aos 3 e 3,5 anos e comprimento aos 3,
3,5 e 4 anos podem ser utilizadas como critérios de selecao, permitindo prever a

resposta a selegao.

Palavras-chave: correlacdo genética, crescimento, herdabilidade, peixe, selegao,
Tambaqui.
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1.1. Introducao

O Tambaqui (Colossoma macropomum) é a segunda espécie mais importante
e cultivada no Brasil, com uma producédo de 88,513 toneladas em 2017, sendo o
estado de Rond6nia o maior produtor deste peixe (IBGE, 2017).

Apesar da grande importancia na produgcado do C. macropomum, a escassez
de informacdes relacionadas a programas de registro e avaliagdo zootécnica em
plantéis comerciais impedem a elaboracdo e progresso de programas de
melhoramento genético dessa espécie (Resende, 2009). Consequentemente, ndo ha
um banco de dados que possibilite definir quais sao as diferengas entre os distintos
locais de cultivo e que permita a identificacdo do desempenho produtivo dos plantéis
(Varela et al., 2015).

Os programas existentes com animais aquaticos, tanto no Brasil quanto em
outros paises, visam principalmente o crescimento (Eknath et al., 1998; Gupta &
Acosta, 2004; Bakos et al., 2006; Thodesen & Gjedrem, 2006; Oliveira et al., 2010;
Resende et al., 2010; Gjedrem, 2012; Oliveira et al., 2012), que pode ser avaliado
em termos de ganho de peso e comprimento, taxa de crescimento ou medidas
corporais, como O peso e 0 comprimento corporal, entre outras. Outras
caracteristicas vém sendo incorporadas, relacionadas a reproducéo e resisténcia a
doencas, assim como estudos com dados genémicos.

A herdabilidade € um dos parédmetros mais importantes no melhoramento
geneético, indicando quanto da variabilidade fenotipica é de origem genética aditiva e
fornecendo informagdes objetivas no processo de selecdo genética (Falconer &
Mackay, 1996). Matematicamente, € uma medida da relagdo entre o desempenho
(valor fenotipico) e os valores genéticos de uma caracteristica em uma populagéao
(Bourdon, 2014).

A correlagdo genética mede a confiabilidade da relagdo entre os valores
genéticos de duas caracteristicas, sendo importante porque se duas caracteristicas
sao geneticamente correlacionadas, a selecao para uma delas ir4 causar mudancga
genética na outra (Bourdon, 2014), o que permite um ganho genético em ambas as
caracteristicas.

O objetivo deste estudo foi estimar os parametros genéticos para
caracteristicas de crescimento em Colossoma macropomum
(Characiformes:Characidae).
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1.2. Material e Métodos

Neste estudo foram utilizados dados de 120 animais da espécie Tambaqui
(Colossoma macropomum) da Embrapa Pesca e Aquicultura, localizada na cidade
de Palmas, Tocantins, Brasil. Os Tambaquis estavam alojados na Aquicultura
Fazenda Sao Paulo, na cidade de Brejinho de Nazaré — TO (11°00°00” S; 48°33°56”
W), distribuidos em dois tanques escavados, cada um com 60 animais.

As biometrias foram realizadas mensalmente, na primeira quinzena do més,
totalizando 12 biometrias com inicio aos 1.095 dias de idade, os peixes foram
avaliados quanto ao peso corporal e comprimento total (figura 1), totalizando 1.440
informacdes. O plantel era composto por 66 machos e 54 fémeas de 15 familias
distintas, provenientes de trés diferentes estados do Brasil (Amazonas, Mato Grosso
e Rondénia).

A primeira etapa para a realizagdo da biometria foi a captura dos animais,
realizada através de uma rede de arrasto, os individuos eram colocados
individualmente em sacos plasticos com furos, para permitir a saida da agua,
evitando assim a pesagem incorreta. Os peixes tinham um chip implantado na regiao
dorsal, préximo a nadadeira dorsal, a leitura era realizada imediatamente a saida
dos animais do tanque, para que pudesse ser feita a correta anotagdo das
informacdes. Os animais foram pesados por uma balan¢a pendurada em um tripé e
medidos com o auxilio de uma fita métrica, apoiada sobre uma mesa.

As caracteristicas para quais foram estimados os parametros genéticos foram
0 ganho de peso (GP) e o ganho de comprimento (GC), obtidos da diferenca entre a
décima segunda biometria (aos 4 anos de idade) e a primeira biometria (aos 3 anos
de idade) para peso corporal e crescimento corporal, respectivamente. Foram
estimados também, parametros de herdabilidade e correlagbes genéticas para os
pesos e comprimentos corporais aos 3, 3,5 e 4 anos de idade.
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FIGURA 1 — REPRESENTACAO DO COMPRIMENTO TOTAL EM TAMBAQUI

Comprimento total

FONTE: Adaptado de http://pescariamadora.blogspot.com.br/.

As consisténcias iniciais e formacao dos arquivos foram realizadas utilizando
o0 programa estatistico SAS - Statistical Analysis System, versdo 9.4 (SAS/STAT,
2013). As anadlises de variancia foram realizadas, por meio da metodologia dos
quadrados minimos generalizados pelo procedimento GLM (General Linear Model)

conforme os modelos a seguir:

Y; = u+ SEX0; + ¢; (1)
Yij = u+ SEXO0; + TANQUE; + e;; (2)
Em que:

O modelo (1) utilizado para as caracteristicas GP, peso corporal aos trés anos
de idade (PC3), peso corporal aos trés anos e meio de idade (PC3,5), peso corporal
aos quatro anos de idade (PC4), comprimento corporal aos trés anos de idade (CC3)
e comprimento corporal aos trés anos e meio de idade (CC3,5), onde Y;= variavel
dependente; u= média geral associada & variavel dependente; SEX0;= i*™ efeito
classificatério de sexo e e;= residuo aleat6rio associado a cada observagao.

O modelo (2) foi definido para as caracteristicas GC e comprimento corporal
aos quatro anos de idade (CC4), onde Y;;= variavel dependente; u= média geral
associada a variavel dependente; SEX0;,= i®™ efeito classificatério de sexo;
TANQUE;= **™ efeito classificatério de tanque e e;;= residuo aleatério associado a
cada observacao.

Em ambos os modelos foram testados os efeitos de origem da mée e do pai
(local de nascimento) como efeitos fixos, porém nao foram significativos, por isso

nao entraram no modelo final.
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Os parametros genéticos foram estimados através de modelo animal
multicaracteristica por meio do software AIREMLF90 (Misztal et al., 2014), conforme
o0 modelo a seguir:

y=Xpg+Z,+e¢

Em que:

y = vetor das observacdes; B = vetor dos efeitos fixos; a = vetor dos efeitos
aleatérios; XeZ = matrizes de incidéncia dos efeitos fixos e dos efeitos aleatdrios,

respectivamente e, € = vetor dos efeitos residuais aleatérios.

1.3. Resultados e Discussao

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentadas as médias fenotipicas com seus
respectivos desvios-padrao para as caracteristicas de crescimento em estudo, para
0 banco completo, machos e fémeas. Observamos que nesta fase do
desenvolvimento, tanto o peso quanto o comprimento apresentaram um rapido
crescimento, passando de 2,26 a 4,53 kg e de 48,85 a 59,47 cm no decorrer de um
ano para todos os peixes. Sendo que as fémeas sdo mais pesadas e maiores em
relagdo aos machos, por demonstrarem um ganho de peso e comprimento
superiores. De acordo com estudos realizados por Vieira et al. (1999) e Mello et al.
(2015), as fémeas apresentam um maior crescimento corporal apdés a maturagéao
reprodutiva, que ocorre por volta dos 2,5 a 3 anos de idade, 0 que corrobora com o0s
dados apresentados neste estudo, em que os animais foram avaliados dos 3 aos 4
anos de idade.

TABELA 1 — MEDIAS (kg), DESVIOS PADRAO (DP) E NUMEROS DE ANIMAIS (N) PARA
CARACTERISTICAS RELACIONADAS AO PESO CORPORAL EM Colossoma

macropomum
Caracteristicas Geral Machos Fémeas

N Média + DP N Média + DP N Média + DP
PC3 117 2,26 + 0,38 65 2,16 £ 0,35 52 2,37 £+ 0,39
PC3,5 103 4,28 + 0,57 58 4,05+ 0,52 45 4,58 + 0,50
PC4 113 4,53 £ 0,82 64 4,19+0,75 49 4,97 + 0,69
GP 110 2,27 £ 0,76 63 2,03+0,77 47 2,60 + 0,63

LEGENDA: PC3 = peso corporal aos trés anos de idade; PC3,5 = peso corporal aos trés anos e meio
de idade; PC4 = peso corporal aos quatro anos de idade; GP = ganho de peso no periodo de um ano.
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TABELA 2 — MEDIAS (cm), DESVIOS PADRAO (DP) E NUMEROS DE ANIMAIS (N) PARA
CARACTERISTICAS RELACIONADAS AO COMPRIMENTO CORPORAL EM
Colossoma macropomum

Caracteristicas Geral Machos Fémeas

N Média = DP N Média = DP N Média = DP
CC3 117 48,85+ 2,01 65 48,46 + 1,91 52 49,33 + 2,04
CC3,5 103 56,56 +2,10 58 55,90 + 1,92 45 57,42 + 2,03
CC4 112 59,47 + 2,69 62 58,58 + 2,65 50 60,58 + 2,33
GC 109 10,62 +0,76 61 10,12 +£2,83 48 11,25 +2,29

LEGENDA: CC3 = comprimento corporal aos trés anos de idade; CC3,5 = comprimento corporal aos
trés anos e meio de idade; CC4 = comprimento corporal aos quatro anos de idade; GC = ganho de
comprimento no periodo de um ano.

A Tabela 3 apresenta os parametros de herdabilidade (h? - na diagonal
principal) e correlacdo genética (ry - acima da diagonal) para as caracteristicas
ganho de peso e comprimento corporal. A h? para ganho de peso € quase nula
(0,01), ou seja, a resposta a selecdo seria de baixa magnitude mesmo que 0s
melhores reprodutores fossem selecionados. Enquanto que o ganho de
comprimento apresenta uma h? de moderada magnitude (0,27), sendo possivel um
ganho genético moderado na selegé&o desta caracteristica. Porém, como a ry entre
ambas foi de alta magnitude, positiva e favoravel (0,84), a selegdo para aumentar o
ganho de comprimento podera levar ao aumento no ganho de peso.

TABELA 3 - PARAMETROS GENETICOS PARA GANHO DE PESO E COMPRIMENTO OBTIDOS
NO PERIODO DE UM ANO EM Colossoma macropomum

Ganho de Peso Ganho de Comprimento
Ganho de Peso 0,01 £ 0,01 0,84 + 0,65
Ganho de Comprimento - 0,27 £ 0,19

LEGENDA: h2 - coeficiente de herdabilidade na diagonal; rq - correlagéo genética acima da diagonal.

Ao avaliarem o ganho de peso diario em Tambaqui, Oliveira et al. (2013), em
um banco de dados contendo 838 peixes, estimaram o coeficiente de herdabilidade
de 0,46, valor superior ao encontrado neste estudo, o que pode ser explicado pelo
baixo niumero de animais disponiveis para avaliagao biométrica (120 animais).

Nas Tabelas 4 e 5 encontram-se os coeficientes de h? e ry das caracteristicas
peso e comprimento corporal, ao 3, 3,5 e 4 anos de idade. Com relagdo aos pesos
corporais, tabela 4, observa-se que conforme a idade dos animais aumenta a
herdabilidade diminui, passando de 0,50 (alta magnitude) aos 3 anos de idade para
0,17 (baixa magnitude) aos 4 anos de idade, indicando que quanto mais tempo o

piscicultor e/ou programa de melhoramento genético demorar para selecionar os
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reprodutores e matrizes com base no feno6tipo, menor serdo suas chances de obter
uma progénie superior. Segundo Gomes et al. (2013) os Tambaquis atingem a
maturagdo sexual com, aproximadamente, 3 anos idade, se formos esperar este
momento para que 0s animais sejam avaliados e selecionados, corremos o risco de
perder em peso corporal da progénie, avaliacées em individuos mais jovens devem
ser realizados, para que alguma superioridade seja obtida.

As correlagdes genéticas entre os pesos em diferentes idades foram altas,
positivas e favoraveis, indicando que a selecdo para aumentar uma das
caracteristicas, por exemplo, PC3 trara como consequéncia o aumento do PC3,5 e
PC4, o que é desejavel. Além disso, podemos observar que os valores de
herdabilidade sao decrescentes conforme os animais tornam-se mais velhos, ou
seja, fica cada vez mais dificil identificar diferencas genéticas entre os individuos
quando utilizamos animais velhos e, por outro lado, existe grande vantagem em
realizar o controle zootécnico mais precocemente uma vez que aumenta-se a
proporcdo das diferencas de desempenho que serdo transmitidas a préxima

geracao.

TABELA 4 - PARAMETROS GENETICOS PARA DIFERENTES MEDIDAS DE PESO CORPORAL
EM Colossoma macropomum

PC3 PC3,5 PC4
PC3 0,50 + 0,04 0,99 £ 0,01 0,69 = 0,04
PC3,5 - 0,37 £ 0,03 0,68 = 0,05
PC4 - - 0,17 £ 0,02

LEGENDA: h2 - coeficiente de herdabilidade na diagonal; ry - correlagdo genética acima da diagonal;
PC3 = peso corporal aos trés anos de idade; PC3,5 = peso corporal aos trés anos e meio de idade;
PC4 = peso corporal aos quatro anos de idade.

As estimativas de herdabilidade para os comprimentos corporais, Tabela 5,
tiveram um comportamento inverso dos pesos corporais. Observa-se que conforme
a idade dos animais aumenta a herdabilidade aumenta, porém, ndo interferindo na
magnitude, sendo considerada moderada (0,26, 0,30 e 0,31 aos 3, 3,5 e 4 anos de
idade, respectivamente). Os erros padrdo sao relativamente altos, devido a estrutura
familiar e numero de animais avaliados, por haver uma profundidade insuficiente no
pedigree, de modo que essas herdabilidades ndo séo significativamente diferentes
de zero nem diferentes umas das outras. Esta h? indica que a caracteristica é
passivel de selecdo e, como as correlagdes genéticas entre elas variam de
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moderadas a altas, positivas e favoraveis, a selecao para aumentar umas delas,

também promovera beneficios no aumento das demais caracteristicas.

TABELA 5 - PARAMETROS GENETICOS PARA DIFERENTES MEDIDAS DE COMPRIMENTO
CORPORAL EM Colossoma macropomum

CC3 CC3,5 CC4
CcC3 0,26 £ 0,23 0,37 £ 2,98 0,40 + 1,81
CC3,5 - 0,30 + 0,27 0,84 +1,11
CC4 - - 0,31 £0,26

LEGENDA: h2 - coeficiente de herdabilidade na diagonal; ry - correlagio genética acima da diagonal;
CC3 = comprimento corporal aos trés anos de idade; CC3,5 = comprimento corporal aos trés anos e
meio de idade; CC4 = comprimento corporal aos quatro anos de idade.

Rutten et al. (2005) em estudo com 2.483 Tilapias do Nilo (Oreochromis
niloticus), com idades entre 100 e 326 dias, estimaram coeficientes de h? para peso
corporal variando de 0,16 a 0,26 (baixa a moderada magnitude) e correlacdes
genéticas acima de 0,90, sendo consideradas pelos autores mais estaveis em
idades mais avancadas. Os autores destacam que a h2? foi, razoavelmente,
constante em torno de 0,20 apds os 150 dias de idade.

Turra et al. (2012) avaliaram 2.042 Tilapias do Nilo, com idades entre 106 e
245 dias e estimaram h2 para peso corporal de 0,02 a 0,52 (baixa a alta magnitude),
indicando que as estimativas de h? aumentaram gradativamente com a idade, pois
houve uma reducédo gradual na variancia do efeito da familia, ou seja, os individuos
eram mantidos em grupos familiares no inicio do seu desenvolvimento, o que pode
diminuir a h? da caracteristica, pois o efeito da varidncia ambiental é superior. As
correlacbes genéticas entre os pesos corporais em diferentes idades foram maiores
do que 0,60, sugerindo que a resposta correlacionada no peso corporal nas idades
mais avangadas (245 dias) poderia ser alcangada selecionando peixes em idades
mais precoces (106 dias).

As herdabilidades e correlacbes genéticas para peso corporal destes
trabalhos estao proximas as encontradas em nosso estudo com Tambaqui, porém
as idades dos peixes sao distintas, bem como as espécies avaliadas.

Em estudo com 198 Tambaquis, Mello et al. (2016) avaliaram o peso e o
comprimento corporal. As estimativas de h? foram de 0,44 e 0,42 para peso aos 12 e
24 meses, respectivamente e, de 0,31 aos 12 meses e 0,46 aos 24 meses, para
comprimento. Segundo o0s autores, estes valores indicam que uma grande
proporcdo de varidncia observada para ambas as caracteristicas tem origem
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genética e, os coeficientes de herdabilidade das caracteristicas de crescimento em
animais aquaticos variam de acordo com a espécie e a fase de desenvolvimento do
peixe.

Os animais do trabalho de Mello et al. (2016), sdo mais jovens em relagdo ao
nosso estudo, porém o comportamento das h? foram semelhantes. Na caracteristica
peso corporal, conforme a idade do Tambaqui avanca, a estimativa da h? diminui,
indicando a necessidade de se avaliar os animais mais jovens. E, no comprimento, a
hz aumenta com a idade nos dois trabalhos.

A herdabilidade e a correlacdo genética para caracteristicas de crescimento
variam de acordo com a espécie e a fase de desenvolvimento dos peixes. Estudos
com parametros genéticos de caracteristicas de crescimento em Tambaqui devem
ser realizados em animais mais jovens (antes da maturidade sexual), com maior
nuamero de informagdes para que haja a correta quantificacao dos efeitos de familia
e a para que a selecao de reprodutores e matrizes seja mais eficiente.

1.4. Conclusoes

Na fase de desenvolvimento avaliada, a caracteristica ganho de peso pode
nao responder diretamente a selecdo, devido a baixa herdabilidade, poréem a
selecado para aumentar o ganho de comprimento podera levar ao aumento indireto
no ganho de peso.

As correlagbes genéticas entre caracteristicas peso e comprimento corporal
aos 3, 3,5 e 4 anos de idade sao positivas e alta magnitude.

Houve diminuicdo na magnitude dos valores de herdabilidade para a
caracteristica peso corporal com o aumento da idade. Resultado que indica que a
avaliagdo dos parametros genéticos deva ser realizada em animais mais jovens que
3 anos de idade, de modo a identificar melhor as variacbes genéticas entre os

individuos.
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CAPITULO Il - Ganho genético para peso corporal em populacdo simulada de
Colossoma macropomum (Characiformes: Characidae)

Resumo: O objetivo deste estudo foi comparar o ganho genético para peso corporal
em populacado simulada de Colossoma macropomum no decorrer de cinco geragdes
de selecdo. A simulagdo dos dados foi realizada através do programa QMSim, com
base nas herdabilidades para peso corporal aos 24 meses de idade (cenario I: h? =
0,85 e cenario Il: h? = 0,14). No cenario | houve maior ganho genético, atingindo
16% de ganho da geragdo zero a geracao cinco versus 3% do cenario Il. Foi
possivel antecipar que ao realizar a escolha de reprodutores com base no fenétipo
existe um risco muito alto de obter-se ganho genético praticamente nulo mesmo

apos 15 anos de selecao se a herdabilidade da caracteristica de interesse for baixa.

Palavras-chave: herdabilidade, QMSim, selecdo, simulacdo, Tambaqui, tendéncia

genética.
2.1. Introducao

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: programas de
melhoramento de trutas e salmdes nos Estados Unidos e Noruega (Hilsdorf, Moreira
& Freitas, 2015). Os peixes provenientes de programas de melhoramento genético
representam apenas 10% da producdo total dos animais utilizados na producao
animal (Gjedrem & Thodesen, 2005; Gjedrem, 2012).

Em diversos paises, existem programas consolidados de selecdo de
reprodutores para diversas espécies, como Salmao do Atlantico (Salmo salar)
(Thodesen & Gjedrem, 2006; Gjedrem, 2012), Carpa Comum (Cyprinus carpio)
(Bakos, Varadi, Gorda & Jeney, 2006; Nguyen, 2015) e Tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) (Gjedrem, 2012; Nguyen, 2015).

No Brasil, o Tambaqui (Colossoma macropomum) compde o grupo de peixes
chamados de redondos e representa a base da producdo de peixes nativos na
piscicultura nacional, tanto como animais puros e, especialmente, na producdo de

hibridos (Gomes, Simbdes & Araujo-Lima, 2013). De acordo com o ultimo senso
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realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, o C.
macropomum, juntamente com a Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus),
representam mais de 70% da produg¢do aquicola continental (IBGE, 2017). No
entanto, apesar da grande importancia na produgéo do C. macropomum, a escassez
de informacbes relacionadas a programas de registro e avaliagdo zootécnica em
plantéis comerciais impedem a elaboracdo e progresso de programas de
melhoramento genético dessa espécie (Resende, 2009). Consequentemente, ndo ha
um banco de dados que possibilite definir quais sao as diferencas entre os distintos
locais de cultivo e que permita a identificacdo do desempenho produtivo dos plantéis
(Varela, Alves, Barroso & Tardivo, 2015).

O C. macropomum, por ser uma espécie de grande importancia para a
piscicultura de agua doce no Brasil, participou do programa de avaliacao genética
“‘Melhoramento de espécies aquicolas no Brasil’, da rede Aquabrasil (Bases
tecnoldgicas para o desenvolvimento sustentavel da aquicultura no Brasil) em 2008,
que teve como propdsito o desenvolvimento do melhoramento genético de
organismos aquaticos e a distribuicao de animais geneticamente superiores para 0s
produtores. Os animais eram selecionados em funcdo dos valores genéticos
aditivos para taxa de crescimento, medida a partir do ganho médio diario e peso a
despesca (Oliveira, Ribeiro, Streit Jr, Povh & Resende, 2012). O programa foi
encerrado em 2011, porém novas atividades continuam sendo realizadas, como a
formacdo de um novo plantel para avaliacdo genética das caracteristicas de
crescimento, com o objetivo de estabelecer um programa de melhoramento do C.
macropomum.

Ha auséncia de um banco de dados desta espécie dificulta a execu¢ao de um
programa de melhoramento genético, isto porque a coleta dos dados a campo
apresenta um alto grau de dificuldade, seja pelo manuseio de cada individuo para a
anotagao das medidas biométricas ou pelo volume de observagbes a serem feitas,
sendo que em sua maioria séo realizadas por amostragens.

Devido ao escasso numero de artigos e ao baixo numero de animais
avaliados, existe alta imprecisdo nos dados de literatura quanto aos parametros
genéticos para crescimento na espécie Tambaqui, este € um dos fatores que
dificulta a implementacdo de programas de melhoramento genético para esta
espécie. Com isso, a grande maioria dos criadores recorre ao extrativismo para fazer

a reposicao de novos reprodutores e matrizes nas pisciculturas produtoras de
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alevinos. Esse processo, € totalmente aleatério e impreciso e perpetua a auséncia
total de evolucdo nas taxas de crescimento nos alevinos fornecidos pelos plantéis
que nao fazem qualquer registro de desempenho zootécnico.

Até que se tenha um banco de dados com volume e estrutura suficiente para
estabelecer um programa de melhoramento para esta espécie, uma alternativa para
vislumbrar os efeitos genéticos nas populacdes comerciais € 0 uso da simulagcdo de
dados, uma importante ferramenta utilizada nas diferentes areas de conhecimento
para estudos teoricos e praticos, viabilizando a analise de um grande numero de
individuos e antecipacdo de resultados dindmicos do processo de evolugdo de
populacdes ao longo de varias geracbes (Carvalheiro, Muniz, Veiga & Judice, 2001).
Tais fatores s&o particularmente importantes nos estudos com peixes uma vez que,
em geral, apresentam alta prolificidade e, por isso, decisdes erradas na escolha de
reprodutores potencialmente podem afetar rapidamente uma proporcdo muito
grande da populacao.

O objetivo deste estudo foi estimar a tendéncia genética e o ganho genético
estimado para peso corporal em populagdo simulada de Colossoma macropomum
considerando-se cenarios com valores de herdabilidade de alta e baixa magnitude
no decorrer de cinco geragdes de selecéo.

2.2. Material e Métodos

A simulacao dos dados foi realizada através do programa QMSim (Sargolzaei
& Schenkel, 2009) que permite utilizar diferentes cenarios dentro de uma populacao,
gerando para cada animal valores genéticos (EBV) e fenotipicos ao longo das
geracdes. O QMSim utiliza parametros iniciais de herdabilidade (h?) e variancia
fenotipica (aZ) para realizar a simulagéo dos dados.

Devido ao escasso numero de artigos e ao baixo numero de animais
avaliados, existe alta imprecisdo nos dados de literatura quanto aos valores de
herdabilidade para crescimento na espécie Tambaqui. Dessa forma, neste estudo
foram realizadas analises sobre dois cenarios de simulacdo exatamente iguais em
relacdo aos parametros zootécnicos, mas que se diferenciaram de maneira
contrastante em relacdo ao parametro de herdabilidade para as caracteristicas de
crescimento aos 24 meses de idade (Tabela 1).
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TABELA 1 - PARAMETROS CONSIDERADOS PARA A SIMULACAO DOS DADOS DA
POPULACAO CONSIDERANDO CENARIOS EM QUE O PESO CORPORAL
APRESENTA ALTA OU BAIXA HERDABILIDADE

. Cenarios
Parametro I T
Herdabilidade 0,85 0,14
Variancia fenotipica 0,77 0,42
Numero de geragdes 5 5
Método de selecao Fendtipo Fendtipo
Intensidade de selecao 10% 10%
Intervalo entre geracdes 3 anos

As herdabilidades e os valores fenotipicos para a caracteristica peso corporal
foram retiradas do trabalho de Mello et al. (2016). Os autores avaliaram uma
populacdo pré-selecionada de 198 C. macropomum do projeto Aquabrasil
coordenado pela EMBRAPA. Os parametros genéticos para peso corporal
apresentaram alta variabilidade no valor de estimativa de herdabilidade. Portanto, no
presente estudo foram considerados cenarios que representam tanto o efeito da
imprecisao do parametro de herdabilidade quanto o efeito do tamanho da populagéo
base.

Além disso, a intensidade de selecdo considerada para machos e fémeas foi
de 10% (i = 1,76) e, a exemplo do que é comumente praticado nas pisciculturas que
fornecem alevinos, o método de selecao considerado foi a partir dos fenétipos com
valores mais elevados.

Com relagdo ao numero de geragdes, foi realizada a simulagdo do processo
de evolugao por cinco geracdes, uma vez que o intervalo de geracdes médio desta
espécie € de, aproximadamente, trés anos de idade (Gomes, Simbes & Araujo-Lima,
2013), a fim de obter o valor estimado de ganho genético para avaliar a tendéncia
genética em 15 anos de producgéo.

A populacéo histérica constituiu-se inicialmente de 20 individuos, sendo 10
machos e 10 fémeas, com acasalamentos aleatoérios. A partir da segunda geracao
até a quinta, o numero de animais aumentou gradativamente de acordo com os
parametros relatados na literatura para nimero de ovos/g de corpo, taxa de
fertilizacdo dos ovos, taxa de eclosdo e sobrevivéncia das larvas (tabela 2),
mantendo-se com 500.000 animais da primeira a quinta geracgao.
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TABELA 2 — PARAMETROS REPRODUTIVOS RELATADOS NA LITERATURA PARA PEIXES DA
FAMILIA CHARACIDAE E QUE FORAM UTILIZADOS PARA SIMULAGCAO DA

POPULACAO
Parametro Valor’
Numero de ovos/g de corpo 78
Taxa de fertilizacao 50%
Taxa de eclosao 50%
Taxa de sobrevivéncia 50%

FONTE: Santos, Lopes, Santos-Neto & Santos, 2007; Guerreiro, Dias, Fornari, Ribeiro & Zanoni,
2011; Leite et al., 2013; Gomes et al., 2013.

O ganho genético anual foi calculado através da equacgao chave:
; 2
NG,y = lX.hI)é. Opx
(Falconer & Mackay, 1996)
Em que:
AG,, = ganho genético anual do peso corporal;
iy = intensidade de selec¢ao;
h?y = herdabilidade do peso corporal;
a,x = desvio-padréo fenotipico do peso corporal;

IG = intervalo entre geracdes.
2.3. Resultados e Discussao

Como esperado, o maior ganho genético anual foi estimado no cenario com
alta herdabilidade, o que esta relacionado com a estrutura da populagdo simulada
nos dois cenarios, /ambos passaram pelo mesmo processo de selecao pelo fenétipo
e mesma intensidade de selecao, entretanto a herdabilidade no cenario | € de alta
magnitude o que significa que 85% da superioridade (ou inferioridade) dos pais em
relacao a caracteristica peso corporal serao transmitidas para progénie, enquanto a
baixa herdabilidade no cenario Il (14%), indica que a resposta a selecao seria de
pequena magnitude mesmo que os melhores reprodutores fossem selecionados.
Sendo assim, mesmo apés 15 anos nao haveria grandes alteragdes nos fenotipos e
0 objetivo de aumentar a velocidade de crescimento dos animais ndo seria atingido.

As médias fenotipicas geradas pelo programa para a caracteristica peso
corporal no decorrer das cinco geragdes simuladas, bem como os desvios-padréao de
cada média foram apresentados na Tabela 3. O programa QMSim, por trabalhar
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com valores iniciais de herdabilidade, e ndo com valores de médias e desvios-
padrao, apresentou valores fenotipicos negativos. Utilizando a equacédo chave do
melhoramento genético animal, obteve-se ganho genético anual para peso corporal
de 1,02 kg/ano no cenario de alta herdabilidade (0,85) e de 0,06 kg/ano no cenario
de baixa herdabilidade (0,14).

TABELA 3 - MEDIAS~ FENOTIPICAS E DESVIOS PADF{AO~ (DP) AO LONGO DE CINCO
GERACOES NOS DOIS CENARIOS DE SIMULACAO PARA PESO CORPORAL (kg)

Cenarios

Geracao I (h2 = 0,85) Il (h2 =0,14)

Média + DP Média + DP
GO -0,034 £ 0,877 -0,001 £ 0,653
G1 -0,038 £ 1,021 -0,010 £ 0,652
G2 0,216 £ 1,510 0,012 £ 0,660
G3 0,397 + 1,965 0,025 + 0,671
G4 0,537 + 2,351 0,040 + 0,685
G5 0,682 + 2,789 0,070 £ 0,717
Geral 0,360 + 2,040 0,027 £ 0,678

A tendéncia genética foi estimada por meio das médias dos valores genéticos
(EBVs) dos individuos, no decorrer das cinco geragdes, conforme ilustrado na Figura
1. O maior ganho genético ocorreu no cenario | (alta h?) em comparacéo ao cenario
Il (baixa h?). No cenario | 0 ganho genético atingido até a quinta geracao foi de 16%,
enquanto no cenario Il foi de apenas 3%.

Em relagdo ao ganho genético, Gjedrem (2000) relatou que os programas de
selecdo de diferentes espécies de peixes tém mostrado um aumento de 10 a 15%
na taxa de crescimento por geracdo; e Nguyen (2015) relatou que peixes e
camarbes (Macrobrachium rosenbergii) apresentaram ganhos genéticos na
produtividade variando de 8 a 12% por geragdo. Ambos os autores concluem que
estes resultados podem levar ao aumento da produgdo e reducdo nos custos de
producéo, porém a aplicacdo do melhoramento genético deve ser expandida para
que haja o desenvolvimento de importantes espécies na aquicultura, de forma a

aumentar a producédo e melhorar a qualidade dos produtos.
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FIGURA 1 — TENDENCIA GENETIQA DA POPULACAO NO DECORRER DAS GERACOES
SIMULADAS NOS CENARIOS COM ALTA E BAIXA HERDABILIDADE PARA A
CARACTERISTICA PESO CORPORAL
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Em estudos com O. niloticus, Eknath et al. (1998) estimaram o ganho
genético para taxa de crescimento por geracao, apos cinco geracdes de selecao,
variando de 12 a 17%, sendo que as herdabilidades para a caracteristica peso
corporal eram de 0,23 para machos e 0,53 para fémeas. Para peso corporal, onde a
herdabilidade era de 0,34 na linhagem GIFT de O. niloticus, Ponzoni, Hamzah, Tan
& Kamaruzzaman (2005) relataram ganho genético em um ciclo de selecao de 10%.
Em ambos, as herdabilidades foram de moderada a alta magnitude, sendo os
valores do ganho genético semelhantes ao encontrado neste estudo com C.
macropomum, no cenario de alta herdabilidade.

Para S. salar, Thodesen, Grisdale-Helland, Helland & Gjerde (1999)
encontraram 79% de ganho genético para taxa de crescimento em cinco geragdes
selecionadas. A resposta a selecdo para taxa de crescimento em seis geragdes
relatada por Gjerde & Korsvoll (1999) foi de, aproximadamente, 84% ou 14% por
geracao. Valor igual de 14% por geracdao em cinco geracdes foi descrita por
Thodesen & Gjedrem (2006). Nestes estudos o intervalo entre geracdes foram de 4
anos de idade e observa-se que 0 ganho genético obtido para S. salar é superior a
outras espécies de peixes, incluindo os resultados estimados neste estudo para C.
macropomum, este resultado pode estar relacionado a maior variabilidade genética
das populacdes de S. salar em relacao as das demais espécies como também uma
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maior padronizacdo das condicbes ambientais de criagdo o que diminuiria a
variancia ambiental e, ao mesmo tempo aumentaria relativamente a importancia da
variancia genética em relagao a variancia fenotipica.

Além disso, Thodesen et al. (1999) relatam que a selecdo para aumentar a
taxa de crescimento ira elevar o consumo de racdo e melhorar a utilizagdo dos
alimentos. Thodesen & Gjedrem (2006) concluiram que o S. salar melhorado cresce
duas vezes mais rapido que os seus homologos selvagens, sendo que o tempo de
produgdo passou de aproximadamente 40 meses para 20 meses.

Mahapatra et al. (2007) observaram um ganho genético médio de 17% por
geracao apos cinco geracoes de Carpa rohu (Labeo rohita), resultado semelhante ao
encontrado neste estudo no cenario de alta herdabilidade, sendo que a
herdabilidade para a caracteristica peso a despesca para L. rohita foi de 0,23, uma
herdabilidade considerada de moderada magnitude. Em estudo com C. carpio, Ninh
et al. (2013) encontraram resposta a selecdo para peso e comprimento corporal
variando de 15 a 21% e 4 a 7% em duas geracodes, respectivamente, observa-se
que o maior ganho genético ocorre com a caracteristica peso corporal.

Marcos et al. (2016) avaliaram o ganho de peso e comprimento morfométrico
do Tambaqui melhorado geneticamente no decorrer de 254 dias, com biometria
mensal, totalizando 2.849 informacdes e, concluiram que na primeira geragao de
selecao houve um ganho de peso superior a 14,8% em comparacao ao grupo aonde
0S animais nao passaram por selecao.

Nas Figuras 2 e 3, referentes aos cenarios de alta e baixa herdabilidade,
respectivamente, foram apresentadas as curvas de distribuicdo normal dos valores
genéticos estimados ao longo das geracdes, a partir das variancias genéticas
aditivas. Observa-se que em ambos 0s cenarios as variancias genéticas
aumentaram no decorrer das geragdes, sendo mais altas na quinta geracéao (7,577 e
0,125, no cenério | e Il, respectivamente).

A populacédo de C. macropomum no decorrer das cinco geracdes simuladas
tornou-se mais heterogénea, devido ao efeito de escala que ocorre com o aumento
da populacao de 20 individuos na populagédo base para 500.000 animais na geracao
cinco (G5). Houve resposta de aumento das médias nos dois cendrios. Entretanto,
foi possivel também observar que também ocorreu um aumento na varidncia
genética associada ao processo de selecdao. Neste mesmo sentido, resultados
semelhantes foram relatados por Holtsmark, Sonesson, Gjerde & Klemetsdal (2006)
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que apontaram como possivel causa o efeito da heterogeneidade de variancia que
causaria maior impacto sobre a avaliacdo do ganho genético nos animais sob
selecdo. No cenario com herdabilidade baixa (Figura 3) o aumento da variancia
genética foi de menor magnitude em relacdo ao cenario de alta herdabilidade (Figura
2) resultando em varidncias 7 vezes menores em relagdo ao cenario onde a
herdabilidade € maior, destacando-se as diferencas de escala em relagdo as
unidades desvio-padrao, este resultado evidencia que a herdabilidade mais alta é
essencial para melhor discriminar as diferengas na populagéo a ser selecionada.

FIGURA 2 — VARIANCIAS GENETICAS DA POPULAGAO NO DECORRER DAS GERAQ()ES
SIMULADAS NO CENARIO COM ALTA HERDABILIDADE PARA A CARACTERISTICA
PESO CORPORAL.
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FIGURA 3 - VARIANCIAS GENETICAS DA POPULAGAO NO DECORRER DAS GERAQOES
SIMULADAS NO CENARIO COM BAIXA HERDABILIDADE PARA A CARACTERISTICA
PESO CORPORAL.
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2.4. Conclusoes

Ao realizar a escolha de reprodutores para a espécie C. macropomum com
base no fenétipo existe um risco muito alto de obter-se ganho genético praticamente
nulo mesmo apds 15 anos de selecdo se a herdabilidade da caracteristica de
interesse for baixa. Por outro lado, se a caracteristica a ser utilizada como critério de
selecao tiver herdabilidade alta, as variancias genéticas entre os animais da
populagédo tendem a ser maiores 0 que poderia acarretar em maior heterogeneidade

se a selecao néo for efetiva, fato extremamente indesejavel nas criagdes comerciais.
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3. CONSIDERAGCOES FINAIS

O Tambaqui (Colossoma macropomum) € uma espécie nativa, sendo a
segunda mais cultivada no Brasil, apesar desta produgdo significativa, ndo ha
informacdes suficientes de dados biométricos para que haja a realizacdo de
avaliacdes zootécnicas por parte das instituicdes de pesquisa. E importante que o
quanto antes seja organizado um banco de dados com as informagdes de
genealogia e as mensuracdes de desenvolvimento ponderal a fim de identificar as
diferencas genéticas economicamente importantes para um programa de
melhoramento genético para a espécie.

O objetivo inicial dos programas de melhoramento genético com espécies
aquaticas deveria ser a selecao das caracteristicas de crescimento, como por
exemplo, aumento do peso corporal, ganho de peso, largura, comprimento, entre
outras, através da estimacdo dos parametros genéticos, principalmente da
herdabilidade e correlacao genética.

Entretanto, considerando-se que a coleta de informagdes em peixes pode ser
dificultada pelo numero de animais que devem ser avaliados e pelo manuseio dos
mesmos, 0 uso alternativo da simulacdo de dados, permite elaborar cenarios que
visem elucidar a melhor forma de realizar a escolha de reprodutores evitando-se

critérios de selecado que se mostrem indevidos a longo prazo.
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