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INTRODUCAO GERAL

O panorama mundial aquicola estd em crescente expansdo e o Brasil possui
diversas condi¢des favoraveis para o desenvolvimento da atividade, como o clima
tropical, quantidade e qualidade de recursos hidricos disponibilizados em
aproximadamente 5,3 milhdes de hectares de agua doce, em reservatdrios artificiais e
naturais, 8 mil quilometros de costa aptos para o cultivo de organismos aquéticos além
de ser grande produtor de graos, matéria-prima na fabricacdo de racdes.

Em 2006, a aquacultura produziu mundialmente 66,7 milhdes de toneladas os
quais foram avaliados em 86,2 bilhdes de dolares, os peixes correspondem a 48,8% do
total produzido com 32,6 milhdes de toneladas (FAO, 2008). Dentre os grupos, a tilapia
(Oreochromis spp) é o segundo grupo de peixes com producdo de 2.275.664 t no ano de
2006. Dos paises produtores de tilapias destacam-se China 48,8%, Egito 8,9%,
Indonésia 7,4% e Filipinas 6,8%, o Brasil ¢ o sexto maior produtor mundial
(ANUALPEC, 2007), tendo produgdo de 3,1% (FAO, 2008).

A tilapia do Nilo foi introduzida no Brasil, proveniente da Costa do Marfim no
Oeste africano, para o Nordeste brasileiro em 1971 e distribuida pelo pais. A tilapia do
Nilo e algumas tildpias vermelhas hibridas sdo as espécies mais cultivadas no Brasil,
sdo cultivadas desde a bacia do rio Amazonas até¢ o Rio Grande de Sul. O interesse pelo
cultivo desta espécie, no Sul e Sudoeste do pais, vem crescendo anualmente. Acredita-
se que, no Brasil, metade da producdo anual de peixes cultivados seja de tilapias
(LOVSHIN e CIRYNO, 1998). A tilapia ¢ provavelmente o mais importante peixe a ser
cultivado no século XXI. A excelente combinagdo desta espécie quanto aos aspectos
fisiologicos, biologia reprodutiva, rusticidade plasticidade genética, desenvolvimento de
linhagens domesticadas e sua comercializagdo, colocou-a frente na aquacultura
(FITZSIMMONS, 2000).

A espécie de tilapia preferida para o cultivo é a Oreochromis niloticus, por causa
do seu rapido crescimento e sua coloragao clara (LOVSHIN, 1997). Em sistema de
producédo de tanques-rede, a tilapia do Nilo (O. niloticus) é a espécie mais utilizada, em
razdo de seus bons atributos, quando comparados aos de outras espécies de peixes, €
considerada a espécie de maior representatividade na aquacultura mundial (EKNATH et

al., 1993, BENTSEN et al., 1998, KAMAL e MAIR, 2005).



Em tilapias, o sistema de selecdo ¢ feito, quase exclusivamente utilizando
caracteristicas de crescimento, como o ganho em peso a despesca. O processo de
selecdo realizado desconsiderando a elevada capacidade de deixar descendentes pode
comprometer, principalmente, as taxas reprodutivas e de sobrevivéncia, em fun¢do do
incremento da endogamia.

Os animais selecionados geneticamente sdo a resposta para o aumento da
produtividade na agropecudria, excelentes resultados podem ser evidenciados pela
bovinocultura leiteira e de corte, na avicultura de corte e postura, além da suinocultura.

Da mesma maneira, a eficiéncia da producdo em aquacultura serd incrementa
por meio de programas de melhoramento genético das espécies produzidas.

A implantacdo e desenvolvimento de programas de melhoramento genético que
conduzam a ganhos genéticos expressivos ¢ duradouros devem atender a critérios
especificos, como sugeridos por Ponzoni (2006):

* descricdo ou desenvolvimento do sistema de producgdo: o programa de melhoramento
deve ser conduzido em um ambiente o mais semelhante possivel ao do sistema de
produgdo em que os peixes serao cultivados;

» escolha da espécie, variedades e sistemas de cruzamento: aspectos relacionados ao
estoque de reprodutores disponivel, dominio das técnicas de produgdo e reproducdo,
adequacdo ao sistema de produgdo e interesse do mercado consumidor, sdo
caracteristicas essenciais na escolha das espécies e variedades;

» formulagdo do objetivo de selecdo: definir o que se deseja melhorar no sentido de
atender ao mercado consumidor. O objetivo de selecdo estd intimamente relacionado
com o sistema de producdo, pois ¢ importante melhorar caracteristicas que sdo
relevantes no sistema de produg@o no qual os animais selecionados serdo produzidos;

* definicdo dos critérios de selecao: eleger caracteristicas que serdao usadas para definir o
mérito genético dos animais. Estas caracteristicas devem ser de facil mensuracao,
apresentar resposta a selec¢do e estar relacionada com o objetivo de selegdo;

* delineamento do sistema de avaliagdo genética: defini¢do da metodologia empregada
na determinagdo do mérito genético dos animais a partir dos dados coletados;

* selecdo dos animais e definicdo do sistema de acasalamento: refere-se a escolha de
individuos que terdo prioridade de acasalamentos. O acasalamento dos animais

selecionados deve ser conduzido de forma que haja aumento no desempenho médio da



nova populacdo, manutengdo de variabilidade genética e dos ganhos genéticos durante
varias geracdes e controle do incremento da endogamia;
* desenho do sistema para expansdo e disseminacdo dos estoques melhorados: deve
permitir a chegada dos animais geneticamente superiores de forma rdpida ao setor
produtivo, intensificando o fluxo génico entre os diferentes componentes do setor
produtivo (Ntucleo, Multiplicadores e Produtores);
* monitoramento e compara¢do de programas alternativos: estabelecer um sistema de
avaliacdao do programa, de maneira que permita a checagem dos resultados, conduzindo
a mudangas nos rumos, se necessario. Este procedimento ¢ feito comparando-se o
desempenho das progénies dos animais selecionados com a progénie de animais com
desempenho médio utilizados como populagdo-controle. A diferenca no desempenho
indicara a resposta a sele¢do obtida na geragao anterior.

Os programas de melhoramento devem considerar a existéncia de diversos
sistemas de producdo e condi¢des de manejo, as diferentes exigéncias de mercado para
determinar quais sdo os objetivos de selecdo e a forma como estes objetivos serdo

alcangados (caracteristicas alvo).

Melhoramento Genético de Peixes

A piscicultura nos préoximos anos serd desafiada a produzir de maneira mais
eficiente, ou seja, melhorar as taxas de crescimento e eficiéncia de conversao alimentar,
maior controle da reproducdo e produzir animais geneticamente adaptados aos
ambientes naturais de criagdo. Diante de tal cenario, a genética nos Ultimos anos esta
tendo uma revolucdo técnica e académica na piscicultura, em que o monitoramento de
populagdes naturais e de estoques mantidos em cativeiro mostra-se importante para
conseguir ganhos expressivos na producdo. Este procedimento ¢ justificado em fun¢ao
da perda de variabilidade genética que ocorre no processo de estocagem dos animais
que pode levar a alteracdes alélicas, podendo desencadear o aparecimento de endogamia
e redugdo da adaptabilidade das espécies em ambientes naturais (LOPERA BARRERO,
2007).

O desenvolvimento de programas de melhoramento genético em peixes ¢

realizado desde a década de 1970, inicialmente com salmdes e trutas (Gall &



Cross,1978; Gjerde & Gjedrem,1984; Gjeren & Bentsen,1997; Kinghorn,1983;
Refstie, 1980), obtendo resultados, em termos de ganho genético similares aos de
culturas tradicionais como, por exemplo, a variedade melhorada de salmao noruegués,
com producdo aumentada em mais de 60% e redugdo do custo médio de producdo em
mais de 65% de 1985 a 1995 e ainda mais recentemente em espécies tropicais como a
tilapia e a carpa (Bentsen et al., 1998; Eknath et al., 1993; Eknath & Acosta, 1998;
ICLARM, 2001; Ponzoni et al., 2007)

Para peixes tropicais, os programas de tilapias e carpas sdo considerados
referéncia, o mais conhecido ¢ o método de selecdo para tilapias do Nilo (Oreochromis
niloticus) pelo (antigo ICLARM) WorldFisch Center em 1990. Experiéncias mostram
que o melhoramento genético pode proporcionar ganhos de 15% por geragdo
(caracteristica ganho em peso), em programas bem conduzidos (Ponzoni et al., 2005,
Ponzoni et al., 2007, Eknath et al., 1993), sendo o intervalo de geracao fator
determinante nos incrementos anuais, dado que o tempo gasto pelas espécies para
alcancar a maturidade sexual. Nos peixes brasileiros mais cultivados a maturidade
sexual ocorre entre dois a trés anos.

No Brasil, em 1980, ocorreu uma das tentativas de melhoramento genético
envolvendo o Instituto de Pesca (SP), Codevasf e a Hungria, utilizando-se da
ginogénese para obtencdo de carpas hungaras altamente produtivas. Em 2005, foi
introduzida a tilapia GIFT (Genetically Improved Farming Tilapia) pela Universidade
Estadual de Maringd, sendo este evento o marco inicial efetivo do melhoramento

genético de peixes no pais.

Melhoramento Genético de peixes no Brasil

Até muito recentemente, ainda ndo havia no Brasil nenhum programa de
melhoramento genético de peixes estruturado que utilizasse métodos quantitativos
consolidados, com controle individual de pedigree e avaliacdo genética por BLUP (Best
Linear Unbiased Prediction) (Santos, 2009). A inexisténcia deste tipo de agdo
caracteriza um sistema de produgdo de peixes, baseado no uso de espécies e linhagens
ndo-melhoradas, ou melhoradas por selecio massal (por meio do fendtipo) e sem

discriminacdo de acasalamentos endogdmico que pode levar ao uso de animais com



potencial produtivo menor ou igual aos animais disponiveis no ambiente natural
(Ponzoni, 2006).

No inicio deste século, nos anos de 2002 e¢ 2005, foram introduzidas duas
linhagens resultantes de programas de melhoramento, a tildpia GenoMar Supreme
(GST), produzida por uma empresa Norueguesa — Genomar e introduzida no Brasil pela
piscicultura Aquabel e a tilapia GIFT (Genetically Improved Farmed Tilapia) -
originaria da Malasia, desenvolvida inicialmente pelo ICLARM (International Center
for Living Aquatic Resources Management), atual WorldFish Center. A linhagem GIFT
foi desenvolvida a partir de 20 anos de sele¢cdo, onde foram envolvidas quatro linhagens
silvestres de tilapias capturadas em 1988-1989 no Egito, Gana, Quénia e Senegal, e
quatro linhagens confinadas, introduzidas nas Filipinas de 1979 a 1984, de Israel,
Singapura, Tailandia e Taiwan (BENTSEN, et al., 1998).

Foi, entdo, a partir de um convénio formado entre a Universidade Estadual de
Maringd e o WorldFisch Center (Malésia), com apoio da Secretaria de Pesca e
aqiiicultura (MPA), que em 2005 foram transferidas 30 familias da linhagem GIFT de
tilapia do Nilo, (com aproximadamente 20 individuos por familia) para o Brasil, e assim
se iniciou o programa de melhoramento genético de tilapias em Maringa — PR.

O foco de selegdo neste programa ¢ a taxa de crescimento, medida a partir do
ganho em peso médio diario, entretanto, outras caracteristicas sdo coletadas para
incrementar o numero de informagdes por animal, como por exemplo: medidas
corporais ¢ mortalidade a idade comercial. Em trés anos de acasalamentos, o programa
vem apresentando resultados que apontam ganhos genéticos da ordem de 6% dos
animais produzidos em 2008, em relagdo a geracao anterior (Santos, 2009).

Tamanha importancia da tildpia para a cadeia produtiva brasileira que o
programa de avaliacao genética desta espécie foi incluido no projeto “Melhoramento de
espécies aquicolas no Brasil”, da rede Aquabrasil, que tem o objetivo de promover o
melhoramento genético de organismos aquaticos e disseminar para os produtores,
animais superiores geneticamente. O manejo reprodutivo destes animais deve evitar ao
maximo a endogamia e permitir o maximo de ganho genético por geragao.

Diferencas nas condicdes de producdo e as demandas especificas de mercado
poderdo conduzir ao desenvolvimento de linhagens melhoradas de tilapias, em que a

velocidade de ganho em peso esteja associada com a caracteristica de rendimento de



cortes, qualidade de carne, mortalidade, resisténcia a doengas, tolerancia a condigdes
adversas de cultivo, aspectos reprodutivos e também a maturidade sexual, conduzindo
ao nascimento de diversos programas de melhoramento genético espalhados pelo Brasil,
com producao de gendtipos superiores para cada condigao.

O investimento no programa de melhoramento genético de tildpias podera
apresentar resultados rapidamente, fornecendo informagdes técnico-cientificas,
auxiliando o sistema produtivo, conduzindo a incrementos de produtividade, como os
observados nas cadeias produtivas dos bovinos, suinos e aves, tudo isto pelo curto ciclo
de produgdo, rapido crescimento, precocidade sexual e a facilidade de reproducao em
cativeiro.

A escolha de uma espécie de peixe para implantacdo de um programa de
melhoramento genético ¢ dependente do dominio das técnicas de produgdo e
reproducdo, da adequagao as condi¢des especificas de produgdo ¢ de ambiente e da
demanda do mercado consumidor. Dessa forma, o atendimento destes pré-requisitos
podera indicar uma espécie como potencial para implantacdo e estruturacdo de uma
cadeia produtiva especifica e, consequentemente, o estabelecimento de um programa de
melhoramento genético (Ponzoni, 2006).

O Brasil possui espécies com grande potencial para produgdo de proteina animal
de excelente qualidade, animais de estimagao e pesca esportiva, porém um efetivo muito
pequeno ¢ explorado comercialmente (Godinho, 2007). O desenvolvimento de
biotécnicas de reproducao impulsionou a produgdo de alevinos de espécies nativas,
principalmente as de “piracema”, porém este aspecto por si ndo ¢ suficiente para
determinarmos as espécies potenciais para desenvolvimento de programas de
melhoramento; ha outros aspectos que devem ser observados, como as condigdes de
producdo e preferéncia e aceitagdo pelo mercado consumidor, conforme pontuado por
Ribeiro e Legat (2009).

A partir disso, estdo sendo organizados dois programas de melhoramento
genético de espécies nativas, o Tambaqui (Colossoma macropomum) e o Cachara
(Pseudoplatystoma reticulatum) nas regides Norte ¢ Centro-Oeste do pais. Para estas
espécies de piracema ou migradores de longa distancia, que ndo se reproduzem em
cativeiro, estd sendo desenvolvido grande esfor¢co no sentido de obter sémen de machos

que possam ser congelados e utilizados no processo de formagdo das familias, o que



elimina/reduz dois grandes problemas: o transporte de reprodutores a longas distancias
(geralmente sdo grandes e de dificil transporte) e a sincronizagdo do ato reprodutivo
nem sempre facil de obter quando se deseja fertilizar os ovdcitos de uma fémea com o
sémen de dois machos. Este procedimento ¢ uma adaptacio que estd sendo
desenvolvida e aplicada para as espécies reofilicas de interesse na piscicultura de

espécies nativas.

Perspectivas para o Melhoramento Genético de Peixes no Brasil

O melhoramento de peixes nativos esta sendo implantado a partir de um esforco
conjunto de varias instituigdes privadas e publicas. Em principio, as agdes sao referentes
ao projeto “Melhoramento de espécies aquicolas no Brasil”, componente da Rede
Aquabrasil — Bases tecnologicas para o desenvolvimento sustentavel da aquacultura no
Brasil, resultado de parceiras entre a Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria, diversas universidades e empresas privadas.

Pela grande importancia da tilapia para a produgdo de peixes de agua doce no
pais, fez com que o programa de avaliacdo genética desta espécie exdtica, fosse incluido
no projeto da Rede Aquabrasil. Como resultados desta ag¢do, além da comercializa¢do de
reprodutores para alevinoculturores de diversas regides do pais, estdo sendo criados
nucleos satélites em diferentes regides do Brasil, sendo transferidas familias de
reprodutores para Recife — PE, Santana do Acarangud e Santa Fé do Sul — SP, Sorriso —
MT e Camboriu — SC.

Os nucleos satélites sdo formados por um conjunto de oito a 15 familias, com
cem representantes de cada familia, na mesma proporc¢ao de sexos, oriundos do Nucleo
Selecdo do programa de melhoramento genético de tilapias do Nilo em Maringa - PR. O
manejo reprodutivo e a forma de acasalamento dos animais do nucleo satélite devem
evitar a0 maximo a endogamia e permitir o maximo de ganho genético nas diferentes
geragdes. Estes nucleos satélites servem de locais de geracdo e multiplicacdo de
individuos geneticamente superiores, permitindo o abastecimento dos alevinocultores de
material genético de qualidade, atendendo as demandas locais com suas especificidades.

Pela demanda local e a existéncia de produtores de tilapias na maior parte dos

estados brasileiros, e consequentemente, em diferentes situagdes climaticas que variam



do equatorial e subequatorial na regido Norte ao subtropical na regido Sul, passando
pelo semiarido e tropical, apontando para necessidade de estudos e, possivelmente, o
desenvolvimento de linhagens especificas para as diferentes regides. Somado a isso, em
cada regido ha diferentes sistemas de producdo, maior potencialidade para exploragao
aquicola em tanques rede ou em tanques escavados, aumentando a complexidade de
demandas por grupos genéticos especificos.

As demandas especificas de mercado e as diferentes condi¢des de producao
poderdo conduzir ao desenvolvimento de linhagens melhoradas de tilapias, em que a
velocidade de ganho de peso esteja associada com caracteristicas de rendimento de
cortes e qualidade de carne, com caracteristicas relacionadas a mortalidade, resisténcia a
doencas e tolerancia a condi¢cdes adversas de cultivo, bem com aos aspectos
reprodutivos, como maturidade sexual. Estas acdes poderao conduzir ao surgimento de
diversos programas de melhoramento genético de tilapias espalhados pelo Brasil,
produzindo gendtipos superiores para cada condicao.

Recentes trabalhos com informagdes provenientes do Programa de
Melhoramento Genético da Universidade Estadual de Maringd apontam que a sele¢do
para ganho em peso médio diario (taxa de crescimento) conduzira a ganhos genéticos
para velocidade de crescimento, Oliveira et al. (2010), além de enfatizar a importancia
do entendimento e acesso as ferramentas mais eficientes para predi¢do dos valores
genéticos dos animais, substituindo praticas como selecdo fenotipica por metodologias
estatisticas consolidadas em que a utilizacdo, em outras espécies t€ém conduzido a
ganhos consistentes e duradouros, Oliveira et al. (2010).

Para as espécies nativas, a expectativa ¢ de que nos proximos dois anos, com a
realizacdo das primeiras medi¢des dos individuos produzidos a partir dos acasalamentos
da populacgdo base e a organizagdao dos Nucleos de Selecao de Cachara e Tambaqui, no
Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, respectivamente. Em funcdo de peculiaridades das
espécies, sistemas de produgdo e reproducdo, a geragdo dos dados para primeira sele¢ao
utilizando informagdes individualizadas, terda a duragdo de pelo menos dois anos, a
partir dai, com o acréscimo das informacdes de desempenho, de parentesco (resultante
do controle dos acasalamentos), serd possivel aplicar as metodologias estatisticas
consolidadas nas avaliacdes genéticas de bovinos de corte e leite, suinos e aves de

forma a verificar, a partir dos resultados das primeiras avaliagdes genéticas, se 0 critério



de selecao utilizado (taxa de crescimento) produz individuos que atendam as exigéncias
do mercado consumidor e prospectar espécies nativas com potencial para a implantagao
e desenvolvimento de programas de melhoramento genético, com o objetivo de ampliar

o numero de espécies nativas produzidas em escala industrial.
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PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO
E MORFOMETRICAS EM TILAPIAS DO NILO (Oreochromis niloticus)

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estimar os componentes de (co)variancia e parametros
genéticos para caracteristicas de desempenho (peso € ganho em peso médio diario), para
duas geragdes de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus), linhagem GIFT pertencentes
ao Programa de Melhoramento Genético da Universidade Estadual de Maringa. Foram
utilizados 3.918 animais, as andlises unicaracter e bicaracter foram realizadas a partir do
Modelo Animal utilizando Inferéncia Bayesiana por meio da aplicagdo do programa
MTGSAM (Multiple Trait using Gibbs Sampler in Animal Model). O modelo proposto
inclui os efeitos tanque-rede, geracdo e sexo, ambientes comum de larvicultura
(random) e ambiente de alevinagem (nalev), além dos efeitos genéticos aditivos. Para as
analises, utilizou-se o esquema de cadeia longa com 500.000 ciclos, descarte amostral
de 50.000 ciclos e intervalos amostrais de dez ciclos. Para os efeitos de tanque-rede, ano
de nascimento e sexo, considerou-se como tendo distribuicdo plana, para os efeitos
genéticos aditivos e comuns de ambiente de larvicultura e alevinagem, assumiu-se as
distribuicdes de qui-quadrado invertida para as andlises unicaracter e gama invertida
para as analises bicaracter. As estimativas de coeficiente de herdabilidade em anélise
unicaracter para peso, ganho em peso, comprimento total, comprimento-padrdo, altura,
largura e cabega foram 0,15, 0,19, 0,23, 0,19, 0,17, 0,15 e 0,17, respectivamente. As
correlacdes genéticas e fenotipicas encontradas foram de média a alta magnitude
variando de 0,68 a 0,95. Os valores das correlagdes de Spearman e Pearson para as
classificagdes dos valores genéticos das caracteristicas morfométricas em relacdo a
velocidade de ganho em peso oscilaram entre 0,58-0,98 a 0,63-0,99, respectivamente.
Os valores de ganho genético, tamanho efetivo da populacdo e coeficiente de
endogamia para segunda geragdo (G2) foram de 2,6%, 94 e 0,005, respectivamente, e

para a terceira geracdo (G3) foram de 8,1%, 124 e 0,004, respectivamente.

Palavras-chave: melhoramento genético, GIFT, selegdo, peso, ganho genético



13

GENETIC PARAMETERS FOR PERFORMANCE CHARACTERISTICS AND
MORPHOMETRIC IN NILE TILAPIA (Oreochromis niloticus)

ABSTRACT

The aim of this study was to estimate the (co) variance and genetic parameters for
performance traits (weight and average daily weight gain) for two generations of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus), GIFT strain belonging to Breeding Program State
University of Maringd. We used 3,918 animals, the univariate and bivariate were taken
from the animal model using Bayesian inference by the application program MTGSAM
(Multiple Trait Gibbs Sampler using in Animal Model). The proposed model includes
the effects cages, generation and gender, common hatchery environments (random) and
nursery environment (nalev) in addition to additive genetic effects. For analysis, we
used the scheme of the long chain of 500,000 cycles, discard sample of 50,000 cycles
and sampling intervals of ten cycles. For the purposes of cages, year of birth and sex, it
was considered as having flat distribution for the additive genetic and common
environment hatchery and nursery, we have assumed the distribution of inverted chi-
square for univariate and range reversed to the bivariate analysis. Estimates of
heritability coefficient in univariate for weight, weight gain, total length, standard
length, height, width and head were 0.15, 0.19, 0.23, 0.19, 0.17, 0 , 15, and 0.17,
respectively. The genetic and phenotypic correlations were found in medium to high
magnitude ranging from 0.68 to 0.95. The values of Spearman and Pearson correlations
for the ratings of the breeding value of morphometric features in the speed of weight
gain ranged from 0.58 to 0.98 to 0.63 to 0.99, respectively. The values of genetic gain,
the effective population size and inbreeding coefficient for the second generation (G2)
were 2.6%, 94 and 0.005, repectively, and the third generation (G3) were 8.1%, 124 and
0.004, repectively.

Keywords: breeding, GIFT, selection, weight, genetic gain
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OBJETIVOS GERAIS

O objetivo do presente trabalho foi de estimar parametros genéticos para
caracteristicas de desempenho e morfométricas em geragdes de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus) utilizando analises unicaracter e bicaracter, para associar
medidas de desempenho ¢ morfométricas e combinar as informagdes de peso final e
ganho em peso diario a fim de trabalhar com informacdes de cada geragao
separadamente G1 (geragdo 1) e G2 (geragdo 2) e também com informacdes G1 e G2,

em conjunto.

1.0. INTRODUCAO

A tilapia do Nilo foi introduzida no Brasil, na cidade de Pentecostes (Ceard) no
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) no inicio da década de
1970, provenientes de Bouaké, Costa do Marfim (Africa). A tilapia ¢ cultivada desde a
bacia do rio Amazonas até o Rio Grande de Sul. O interesse pelo cultivo desta espécie,
no Sul e Sudoeste do pais, vem crescendo anualmente. O Brasil ocupou o sexto lugar
em producdo mundial de tilapias em 2007 (Kubitza, 2007), e, em 2006, a producdo de
Tilapias representou 37% (71.253,5t) da produgdo aquicola continental (191.183,5t),
(IBAMA, 2007).

A tilapia é, provavelmente, o mais importante peixe a ser cultivado no século
XXI. A excelente combinagdo desta espécie quanto aos aspectos fisiologicos, biologia
reprodutiva, rusticidade, plasticidade genética, desenvolvimento de linhagens
domesticadas e sua comercializacdo, colocou-a a frente na aquicultura
(FITZSIMMONS, 2000). A espécie de tilapia preferida para o cultivo é a Oreochromis
niloticus, pelo seu rapido crescimento e sua coloragdo clara (LOVSHIN, 1997).

Em sistema de producdo em tanques-rede, a tilapia do Nilo (O. niloticus) é a
espécie mais utilizada, em razdo de seus atributos, quando comparados aos de outras
espécies de peixes. Grande parte da producdo ¢ destinada para atender a demanda
industrial. A tildpia foi considerada uma espécie “mais proxima do ideal” para a

aquicultura, pois é um alimento bastante aceitavel ao paladar ocidental, porque ocupa
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baixa posi¢ao na cadeia alimentar, o que reduz investimentos e a pressao nos estoques
naturais (Cressey, 2009), ja recebeu alguns apelidos como “galinha aquatica” (Maclean,
1984) e “comida das massas” (ADB, 2005).

A intensificac¢do do cultivo requer profissionaliza¢ao da atividade, pois de modo
geral, pressupde aumento quanto aos riscos de producdo e requer conscientizacao,
principalmente no que se refere a variabilidade genética destes animais, pois a falta de
selecdo adequada e o nlimero escasso de animais para a reproducdo podem levar a um
quadro de endogamia.

Apesar de a tilapia ser cultivada ha varias décadas no Brasil, ndo ha programas
de melhoramento genético baseados em informacgdes individuais e uso de métodos
estatisticos para analise genética. Contudo, em 2005, a partir de um convénio entre a
Universidade Estadual de Maringa (Maringa — PR) e o WorldFish Center (Malasia) foi
realizada a transferéncia de 30 familias da linhagem GIFT de tilapia do Nilo, iniciando
assim o Programa de Melhoramento Genético em Maringa-PR.

A necessidade do conhecimento dos paradmetros genéticos para caracteristicas de
interesse econdmico conduziu a realizagdo deste trabalho que teve o objetivo de estimar
os componentes de (co)varidncia e parametros genéticos para caracteristicas de
desempenho (peso e ganho em peso médio diario), para duas geragdes melhoradas, de
tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus), linhagem do Programa de Melhoramento

Genético da Universidade Estadual de Maringa.

2.0. MATERIAL E METODOS

2.1. Conjunto de Dados
O Programa de Melhoramento Genético da Universidade Estadual de Maringa
teve inicio em 2005 com a importacdo de aproximadamente 600 animais de 30 grupos
de irmaos completos de tilapia Nilotica da variedade melhorada GIFT, provenientes do
‘WorldFish Center’ - Malasia.
Os animais foram identificados por meio de “Passive Integrated Transponder (PIT)
tags”, implantados na cavidade visceral. Os reprodutores foram alojados em hapas

individuais em um tanque escavado coberto por estufa, evitando-se acasalamentos
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endogamico. Para os acasalamentos, foi realizada uma avaliacdo visual do estado de
maturidade sexual das fémeas.

Apo6s a desova, as larvas foram coletadas separadamente de cada unidade de
reproducdo e transferidas para hapas de alevinagem com densidade padrao, cada hapa
contendo um grupo de irmaos completos.

Quando os animais atingiram cerca de 15 g, identificaram-se 2.196 animais da
geracdo dois (G2/2008) e 1.722 animais da geragdo 3 (G3/2009). Devidamente
identificados, os peixes foram transportados para o rio do Corvo (Diamante do Norte) e
cultivados em tanques-rede com 4 m> (2,0x 2,0 x 1,7 m) nas duas gera¢des. Os animais
foram divididos em grupos, conectados geneticamente, de acordo com o nimero de
tanques-rede utilizados tanto para G2, quanto para G3.

A populagdo inicial (populagdo Gg) do Programa de Melhoramento Genético da
Universidade Estadual de Maringé foi formada por casais ndo-endogamico na propor¢ao
um macho para uma fémea, (animais provenientes da Maldsia), gerando 32 familias de
irmdos completos. Em seguida, avaliou-se individualmente a progénie para entdo
realizar a selecdo de novos progenitores para a estagdo de acasalamento 2007/2008
(geragdo 1 G1), na propor¢ao de um macho para duas fémeas, resultando em 33 familias
de meio-irmdos e irmdos completos. A partir dos valores genéticos preditos foram
selecionados os 180 melhores individuos, utilizados como reprodutores na estagdo de
acasalamento 2008/2009 (geragdo 2 G2), originando 58 familias de meio-irmao e
irmaos completos. Da mesma maneira que em G2, formou-se a estacdo de acasalamento
2009/2010, que resultou em 78 familias da geracao 3 (G3).

Foram realizadas as analises de dados com a utilizagio de um conjunto de
informagdes de aproximadamente 50 individuos por familia, cultivados nos anos de
2008 (G2) e 2009 (G3), totalizando 3.918 animais. Foi considerada a matriz de
parentesco com o pedigree de todos os animais gerados a partir dos exemplares vindos
da Malasia, continham 5.600 animais. O critério de sele¢do utilizado foi ganho em peso

médio didrio (taxa de crescimento).

2.2. Coleta de dados e estimacdo de componentes de (co)varidncia e

parametros genéticos
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Mensalmente, coletou-se de todos os peixes medidas de peso vivo (gramas),
comprimento da cabe¢a (cm), largura (cm), altura (cm), comprimento total (cm) e
comprimento-padrdo (cm), Figura 1. Foram anotadas as informagdes de sexo, idade a

pesagem, além das informacgdes de identificacdo individual.

LARGURA

I ,I’I/ COMPRIMENTO PADRAOQ |
| = i COMPRIMENTO TOTAL

Figural: Medidas corporais, tomadas de cada animal.

Para a andlise dos dados, empregou-se um modelo animal que incluiram os
efeitos genéticos aditivo, efeito comum de ambiente de larvicultura, efeito comum de
ambiente de alevinagem e efeito residual, além dos efeitos de ambiente identificaveis
fixos de tanque rede, ano de cultivo e de sexo. De onde surgiram os efeitos comuns de
ambiente ¢ importante explicar. Foram realizadas andlises unicaracter e bicaracter para
as duas geragdes separadamente e também em conjunto (geracdo 1 e 2) combinando as
informacodes de peso final e ganho em peso diario.

As andlises foram implementadas no sistema computacional MTGSAM -
(Multiple Trait using Gibbs Sampling in Animal Models), em que se consideraram os
efeitos genéticos aditivos, comum de ambientes de larvicultura e alevinagem e residual,
como tendo distribuicao ““a priori”’ normal para as analises unicaracter e bicaracter. Para
os demais efeitos, considerou-se a distribui¢ao “a priori,”” como plano “flat prior”. Para
os componentes de (co)variancia, considerou-se a distribuicdo “a priori” qui-quadrado
invertida e “wishard” invertida para as analises unicaracter e bicaracter,
respectivamente.

Foi gerada uma cadeia de Gibbs de 500.000 ciclos sendo as amostras retiradas a
cada 15 ciclos, apds a eliminacdo dos 50.000 ciclos iniciais. Assim, foram obtidas
30.000 amostras dos componentes de variancia, o que permitiu a obtencdo das

distribuicdes posteriores destes componentes em cada andlise, bem como o
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estabelecimento dos intervalos de credibilidade de 95%. A monitoragdo da
convergéncia das cadeias geradas pelo amostrador de Gibbs foi feita por meio de anélise
grafica e da utilizagdo dos testes de diagnostico de Heidelberg & Welch (1983),
implementado na biblioteca CODA (Convergence Diagnosis and Output Analysis)
versao 0.4, desenvolvido por Cowles et al. (1995), implantado no programa R (version
2.8.1 (2008-12-22)).

O modelo utilizado na forma matricial, esta descrito abaixo:

y=Xpg+Za+Z,c+Z,w+e,em que:

y € o vetor de observagdes;

X, £, e Zye Zs sdo matrizes de incidéncia dos efeitos de ambiente
identificaveis; efeitos genéticos diretos e de ambiente comum de larvicultura e de
alevinagem, respectivamente;

F € o vetor de efeitos de ambiente identificaveis;

a, ¢, w e € sdo, respectivamente, os vetores de efeitos genéticos aditivos, de

ambiente comum de larvicultura, de alevinagem e residual .

A distribui¢do conjunta de ‘y, a, ¢, w’ e ‘e’ como segue

y | Xl vV zZG zZC ZW 1?7
a 0 |Gz, G ¢ ¢ ¢
c|~NMV4| 0 [|CZ, ¢ C ¢ 4 |
w 0l|Cz, ¢ ¢ W ¢
e 0 f|[lel ¢ ¢ ¢ ol

emque: V=2GZ +7,CZ,” +Z,WZ,+R.

sendo, para as analises bicaracter, G = G .®A,

em que:
A ¢ a matriz de parentesco;
¢ o produto de Kronecker;
G . ¢ amatriz de (co)variancia genética aditiva :

2
G — |: O-al O-ala2:| .
* 2 b
O-azal O-az
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C=1,®C, emque:

I, ¢ a matriz identidade, de ordem igual ao numero de grupos de irmaos

completos; C, é a matriz de (co)varidncia do efeito de ambiente comum de

larvicultura, dada a seguir:

2

O_c, O_c,c2 A O_clcl
2
C = Gczcl Gcz A Gczcl
- ’
" M M O M
2
Gq [ chc4 A Oy

W=I_&®W, em que:

I, ¢ a matriz identidade, de ordem igual ao numero de hapas da estrutura de

alevinagem, utilizado em cada ano. W, é a matriz de (co)varidncia do efeito de

ambiente comum de alevinagem dada a seguir:

2

o_wl O-W W, A o-wlwl
W = WoW O-\flz A o-W2W|
) M M O M
L O-W| w, O-w2w4 A O-vzvl ;
R=10;
Emque, I. ¢ a matriz identidade, de ordem n, igual ao niumero de animais;
o]  éavariancia residual (i = ambiente 1 e 2).

2.3. Estimacao de Parametros Genéticos

O coeficiente de endogamia foi obtido utilizando o programa computacional

MTGSAM. Para célculo do ganho genético foi utilizada a férmula descrita abaixo:

Em que:
b = vetor, preditor
P = matriz de (co)variancias fenotipicas

1 = intensidade de selecao



S= diferencial de selecao, dado por:

(Fr— Pr)

Em que:

¥ é a média dos Individues selaclonados:
Y & amédin da populacise;
a,, = desvio-padrdo fenotipico.

A : L
AG = — a.b
7, #

sE — 5.5

AG = (Fz— Tpl.b

&G = gr— ap

Uma vez que:

Elap)= 0

Entao:

&G

I
o
I

Ganho genético percentual:

20
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&g Ey."';._’f,l'_ﬂ :l

AG = :
e Eg,f,_.fﬂ)

L0

Para estimar o tamanho efetivo da populagdo, utilizou-se a seguinte expressdao definida
por Wrigth,1931:
1 1 1

Ne _ aNm ' 4NF

Em que:
Ne = tamanho efetivo da populacao;
Nm = numero de pais;

Nf = niimero de mies.

Além do coeficiente de endogamia, do tamanho efetivo da populacdo e do ganho
genético, foram estimadas a herdabilidade no sentido restrito e as correlagdes genéticas
e fenotipicas das caracteristicas avaliadas.

Foram estimadas as correlagdes de Spearman para as classificagcdes dos animais
considerando os valores genéticos preditos nas analises bicaracter, para monitorar as
diferentes classificagdes (ranking) ocupadas pelos individuos quando se altera a
caracteristica (altura, largura, comprimento total, comprimento-padrdo, cabeca e peso).
As correlagdes de Spearman e Pearson foram obtidas a partir dos valores genéticos

preditos nas andlises bicaracter, utilizando as geragdes G1 e G2 em conjunto.

3.0. RESULTADOS

Os valores estimados das herdabilidades foram de 0,15 (peso) a 0,23
(comprimento total) (Tabela 1). A participagdo, nas diferencas genéticas herdaveis, para
GPD, na variagao total foi de média magnitude.

A diferenca observada entre as médias posteriores das caracteristicas ndo foi verificada
nas estimativas intervalares, sendo coincidentes os intervalos de credibilidade das

herdabilidades estimadas para as diferentes caracteristicas.
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Tabelal. Estimativas de parametros genéticos das caracteristicas: peso, ganho em peso

diario (GPD), comprimento total (CT), comprimento padrio (CP), altura (ALT-),

largura (LAR) e cabega (CAB), utilizando informacdo de duas geragdes em conjunto

(Gl e G2):
CARACT. ¢’p h? c w?
Peso 8220,85 0,15 0,03 0,07
(7679-8935)  (0,06-031)  (0,01-0,04)  (0,03-0,11)
GPD 0,1879 0,19 0,026 0,11
0,17-021)  (0,067-0,38) (0,013-0,044)  (0,062-0,18)
CT 4,068 0,23 0,023 0,05
(3,75-4,53)  (0,09-0,43)  (0,011-0,04)  (0,02-0,11)
CP 2,772 0,19 0,025 0,07
(2,57-3,04)  (0,07-038)  (0,01-0,04)  (0,03-0,12)
ALT 0,6097 0,17 0,024 0,06
(0,56-0,66)  (0,07-0,33)  (0,01-0,04)  (0,03-0,12)
LAR 0,1223 0,15 0,02 0,05
(0,11-0,13) (0,07-0,29) (0,01-0,03) (0,03-0,10)
CAB 0,3089 0,17 0,02 0,07
(028-033)  (0,07-0,33)  (0,01-0,04)  (0,03-0,12)

o’p= variancia fenotipica; h*=

herdabilidade; c¢*=

larvicultura; w?= ambiente comum de larvicultura.

ambiente comum de
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O ambiente comum de larvicultura (C?) apresentou menor importancia relativa na
variagio total que o ambiente comum de alevinagem (W?). Observando-se variagdes de
0,02 20,03 € 0,05a0,11 para C> e W2, respectivamente.

Em se tratando de C? ndo foi verificado diferencas entre as estimativas pontuais (médias
posteriores). Para W? o valor das médias posterior estimado para GPD foi duas vezes
superior a importancia relativa na variagao total estimada para as caracteristicas CT e
LAR. Contudo, os intervalos de credibilidade das médias posteriores estimadas deste
parametro para todas as caracteristicas sdo coincidentes (Tabela 1).

Apesar de estimativas de baixa magnitude para C*> e W? estes fatores devem ser
mantidos nos modelos de andlises uma vez que os intervalos de credibilidade ndo
contém o valor o zero, indicando pequena probabilidade de ocorréncia de valores nulos
para estes componentes. (Tabela 1).

As correlagdes fenotipicas variaram de 0,76 a 0,95. As caracteristicas com
menor associacdo foram comprimento de cabeca e largura. A maior correlacdo
fenotipica estimada foi de 0,95 entre peso e ganho em peso (Tabela 2). As estimativas
das correlagdes genéticas apontaram para mais forte associagdo genética entre os
comprimentos total e padrao (0,97) e a mais fraca associacdo entre as caracteristicas

largura e tamanho de cabega (0,68) (Tabela 2).

Tabela 2. Correlagdes genéticas (abaixo da diagonal), correlagdes fenotipicas (acima da

diagonal) e herdabilidade média (diagonal), para as caracteristicas morfométricas e de

desempenho:
CARACT. Peso GPD CT Cp ALT LAR CAB
0.95 0.92 0.91 0.89 0.85 0.85
Peso 0.17  (0.94-0.95) (0.90-0.93) (0.90-0.93) (0.88-0.90) (0.83-0.86) (0.83-0.87)
0.89 0.90 0.89 0.86 0.83 0.83

GPD | (0.78-0.95)  0.15  (0.88-0.91) (0.88-0.90) (0.85-0.88) (0.81-0.84) (0.86-0.88)

0.84 0.9 0.97 0.87 0.80 0.87
CT (0.73-0.97) (0.74-0.97) 023  (0.96-0.97) (0.86-0.89) (0.78-0.82) (0.85-0.88)

0.9 0.87 0.97 0.87 0.77 0.86
cp (0.73-0.97) (0.70-0.95) (0.92-0.99)  0.19  (0.85-0.88) (0.77-0.82) (0.85-0.87)
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0.91 0.86 0.86 0.86 0.80 0.84
ALT [ (0.77-0.970 (0.66-0.95) (0.64-0.94) (0.62-0.95)  0.16  (0.78-0.82) (0.82-0.85)

0.88 0.88 0.73 0.7 0.75 0.76
LAR | (0.72-0.93) (0.62-0.95) (0.44-0.90) (0.41-0.88) (0.51-0.89)  0.17 (0.73-0.78)

0.85 0.82 0.92 0.9 0.84 0.68
CAB | (0.63-0.95) (0.63-0.95) (0.79-0.97) (0.73-0.97) (0.61-0.95) (0.38-0.87) 0.16

GPD= ganho em peso médio diario; CT= comprimento total; CP= comprimento padrdo; ALT=

altura; LAR= largura; CAB= comprimento da cabeca.

A caracteristica largura apresentou estimativas de correlacdo genética inferiores a

0,8 quando associada com as caracteristicas CT, CP, ALT e CAB e superior a 0,85 ao
associd-la com peso e GPD (Tabela 2).
Considerando que o GPD foi utilizado como critério de selecdo, foram observadas
fortes associagdes genéticas e fenotipicas desta com as medidas morfométricas, com
valores que variam de 0,82-0,90 e 0,83-0,95, para as correlacdes genéticas e fenotipicas,
respectivamente (Tabela 2).

Em se tratando do processo de sele¢do dos animais, utilizando-se diferentes
caracteristicas como critério de sele¢ao, observou-se variagdo nas correlagdes de postos
das diferentes classificagdes possiveis. (Tabela 3).

Os valores da correlagdo de Spearman estimados indicam pequena alteragdo nos
postos ao utilizar as caracteristicas: ganho em peso diario e peso, como critérios de
selecdo. As comparacdes das classificagdes de ganho em peso diario com as demais
apontaram que apenas para peso a correlagdo foi superior a 90%, para as demais
caracteristicas as correlagdes estimadas indicam alteragdes expressivas nos postos,
principalmente para as caracteristicas altura e tamanho de cabeca.

Verificou-se forte associacdo genética entre os valores genéticos preditos para as
caracteristicas peso com as demais, para ganho em peso diario as correlagdes de Pearson
apontaram forte associacdo com peso, € valores que variam de 0.89 a 0.63, para as
demais caracteristicas mensuradas. A menor associacdo de ganho em peso diario foi
verificada com a caracteristica altura (Tabela 3), que concorda com os valores

estimados para correlagdo de postos.
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Tabela 3. Coeficiente de correlagdo de Spearman (acima da diagonal) e correlacao de

Pearson (abaixo da diagonal) entre caracteristicas de desempenho e morfométricas:

Peso GPD CT cp ALT LAR CAB
Peso 0,94 0,85 0,87 0,9 0,85 0,76
GPD 0,95 0,85 0,86 0,58 0,83 0,78
CT 0,88 0,88 0,98 0,86 0,66 0,94
cp 0,9 0,89 0,99 0,86 0,62 0,92
ALT 0,92 0,63 0,89 0,86 0,77 0,86
LAR 0,88 0,86 0,72 0,66 0,80 0,58
CAB 0,81 0,81 0,95 0,93 0,86 0,63

GPD= ganho em peso médio dirio; CT= comprimento total; CP= comprimento padrdo; ALT=

altura; LAR= largura; CAB= comprimento da cabega.

O processo de selecdo pode apresentar impactos na estrutura populacional,
reduzindo o numero de individuos acasalantes e aumentando a probabilidade de
individuos aparentados se acasalem e consequente reducao da variabilidade genética e

da resposta a selegdo.

Os ganhos genéticos estimados neste trabalho indicam incremento na resposta a
selecdo entre as geracdes avaliadas. Os resultados expressos na Tabela 4 indicam que o
ganho genético para a terceira geragao superou o ganho da segunda geragdo. Verificou-
se que o numero efetivo foi alterado de forma positiva, aumentando de 94 para 124 de
uma geragdo para outra. Além da redugdo do coeficiente de endogamia que passou de

0,005 na G2 para 0,004 na G3 (Tabela 4).

Tabela 4. Ganho genético (AG) para ganho em peso médio diario (GPD) em percentual,
Numero efetivo da populacdo (Ne), Coeficiente de endogamia (AF) e numero de

animais em cada geracao:

Geracéo AG (%) Ne AF n2 de animais

G2 2,6 94 0,005 2196

G3 8,1 124 0,004 1730
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4.0. DISCUSSAO

Programas de melhoramento genético podem incrementar a produtividade de
espécies aquaticas (Gjedrem, 1998, 2000; Hulata, 2001). Em tilapias, o foco de sele¢ao
estd quase que, exclusivamente, na taxa de crescimento, medida a partir do ganho médio
diario, entretanto, outras caracteristicas como medidas morfométricas, vem sendo
coletadas e estudadas para incrementar o nimero de informagdes por animal, sendo
possivel identificar critérios de selecdao alternativos a velocidade de ganho em peso
total, a partir da estrutura de correlagdo genética entre medidas morfométricas, de peso e
de ganhos em peso, nas diferentes idades. Podendo ocasionar o aumento na
produtividade e na padronizagdo do produto ofertado, em funcao da identificagcdo e uso,
como pais, de individuos geneticamente superiores. Vdrias pesquisas estdo sendo
realizadas para estudar o controle genético dos componentes de produtividade em
tilapias fora do Brasil (Eknath & Acosta, 1998; Khaw et al., 2008; Nguyen, et al., 2007;
Ponzoni et al., 2005; Rutten et al., 2005), percebe-se entdo a grande importancia em

estudos para as condi¢des agroclimaticas no Brasil.

4.1. Herdabilidades

As estimativas das herdabilidades obtidas neste trabalho, em andlise
unicacteristica, foram inferiores quando comparados com o trabalho de Ponzoni et. al
(2005). Porém, valores encontrados por Khaw et al., 2009, em diferentes ambientes de
cultivo, foram semelhantes aos estimados neste trabalho para a caracteristica peso.

As herdabilidades obtidas no presente estudo foram de 0,15 a 0,23 e proximas as
encontradas na literatura em que os estudos utilizaram a metodologia REML (Maxima
Verossimilhanga Restrita) (Gall and Bakar,1999,2002; Rutten et al.,2005; Ponzoni et
al.,2005; Charo-Karisa et al.,2005; Maluwa et al.,2006). Contudo, Bolivar e Newkirk
(2002) encontraram valores de alta magnitude de herdabilidade (0,56) em tildpias do

Nilo selecionadas pela taxa de crescimento.
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Em trabalho com caracteristicas morfométricas, Nguyen et al. (2007) obtiveram
resultados de herdabilidade semelhantes para comprimento e altura sendo os valores
estimados pelos autores 0,26 e 0,17 para comprimento e altura, respectivamente,
enquanto neste trabalho para comprimento o valor estimado foi de 0.23 e para altura
0,17 (Tabelal).

As estimativas de C* e W? foram inferiores aquelas citadas por Ponzoni et al.
(2005), que encontraram participagdo relativa na variagao total de 0,15 para o ambiente
comum materno para caracteristica peso, porém ha diferencas nos modelos estatisticos
utilizados, enquanto Ponzoni et al. (2005) consideraram o efeito comum materno, pela
utilizacdo de incubacao artificial. Neste trabalho foram considerados os efeitos comuns
de larvicultura e alevinagem, pelas peculiaridades citadas anteriormente.

Entretanto, os resultados obtidos foram similares aos valores encontrados por
Khaw et al. (2009) de 0,15 (spawning season) , em analise unicaracteristica. Os efeitos
de ambiente comum de larvicultura e de alevinagem, considerados neste trabalho sdo
equivalentes ao efeito de (spawning season), proposto nos trabalhos de Ponzoni et
al(2005) e Khaw et al.(2009). Somando as participagdes relativas dos efeitos comuns de
larvicultura e alevinagem, temos 0,10 (¢*=0,03 + w*=0,07), o que podemos considerar
menos distantes da literatura consultada. Valores da participagdo relativa do efeito
comum de larvicultura de 0.11 foram estimados por Charo-Karisa et al. (2005) em
tilapias, utilizando a metodologia REML.

Estes resultados demonstram que ¢ importante utilizar estes fatores (ambiente
comum de larvicultura e ambiente comum de alevinagem) no modelo para melhor
entender a influéncia destes ambientes no resultado final de desempenho dos animais
candidatos a sele¢do. O intervalo de credibilidade de 95% insere grande confiabilidade
dos dados apresentados, nas suas respectivas médias “a posteriori” para todas as
caracteristicas estudadas. Para caracteristicas morfométricas, o maior valor para
herdabilidade em andlise unicaracteristica foi para comprimento total (CT) de 0,23
(0,09-0,43) e o menor valor de 0,15 (0,06-0,31) e 0,15 (0,07-0,29) para peso ¢ largura,
respectivamente.

As estimativas para herdabilidade de maneira geral apresentaram-se baixas,
quando comparadas com outros trabalhos similares utilizando tildpias, porém deve-se

levar em consideragdo o fato de se tratar de populagdes diferentes, mesmo pertencendo
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a mesma espécie. Observa-se, também, que existe grande diferenga ambiental entre a
realidade deste estudo (regido tropical) em relacdo aos demais citados (subtropical),
bem como o sistema de producdo, bastante diferente, enquanto se trabalhou com

tanques-rede, em outras regides, trabalharam com tanque de terra escavado.

4.2. Correlagoes

As correlagdes tanto genéticas quanto fenotipicas foram consideradas altas,
sendo a maioria acima de 0,7 com excecao da correlagdo cabeca x largura que foi de
0,68. Os resultados encontrados foram similares aos estimados por Nguyen et al.
(2007), sendo os valores para correlagdes fenotipicas entre peso e comprimento total e
peso largura de 0,92 e 0,89, respectivamente. E para as correlagdes genéticas para peso
x comprimento total e peso x largura de 0,84 e 0,91, respectivamente, similares as
correlacdes encontradas por Nguyen.

A alta correlag@o encontrada entre as caracteristicas, como por exemplo, peso X
comprimento-padrdo do presente estudo ¢ similar aos resultados descritos na literatura,
até mesmo para outras espécies como a truta arco-iris (Gunnes e Gjedrem, 1981,
Elvingson e Johansson, 1993), salmao do Atlantico (Gjerde e Gjerdrem, 1984) e mesmo
para tilapias (Rutten et al., 2005). No presente trabalho, as correlagdes tanto genéticas
como fenotipicas foram todas positivas (Tabela 2).

As correlagdes de Spearman e Pearson também foram altas indicando correlagdo
entre as caracteristicas estudadas, mantendo-se o ranking e a magnitude dos valores
independente da selegdo aplicada. Isto demonstra que pode existir resposta
correlacionada, entre a caracteristica alvo da selegdo (GPD) e as demais caracteristicas
estudadas, uma vez que, para todas as analises de correlacdo, o parametro ganho em
peso diario manteve-se alto (acima de 0,8) tanto para ordem (Spearman) quanto para sua

magnitude e sentido de resposta — positivo (Pearson).

4.3. Ganho Genético e Endogamia
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O ganho genético aumentou da G2 (0,041) para G3 (0,115), representando em
percentual 2,6% G2 e 8,1% G3, indicando que a sele¢do realizada foi eficiente, sem
depressdo da variabilidade genética e sem aumento de endogamia. Este ganho de 5,5%
por geragdo pode ser considerado baixo quando comparado a literaturas que apresentam
como sendo de 10% a 20% o ganho esperado por geracdo (Gjedrem,2000). Também
estd abaixo dos valores estimados por Gall e Bakar (2002) de 40% em trés geracdes.

Porém, em se tratando de um programa de melhoramento genético em fase
inicial, em que anteriormente nenhum tipo de sele¢do direcionada ao ganho genético
havia sido aplicado, estes resultados, sdo considerados satisfatorios e de grande
importancia.

A relacdo entre selecdo artificial e endogamia foi identificada
como uma questdo ha varias décadas (por exemplo, Morley, 1954; Robertson, 1961) Os
valores de Ne influenciam diretamente o incremento de endogamia; para o presente
trabalho pode-se observar um numero aceitdvel de animais reprodutores, que
conseguiram manter de forma satisfatéria o valor baixo de endogamia, passando de
0,005 na G2 para 0,004 na G3.

Um pequeno tamanho de populacdo pode levar a endogamia e a deriva genética
tornando programas de melhoramento genético insustentaveis em longo prazo. Além
disso, a ocorréncia de endogamia  acarreta risco  acrescido  para
o programa de melhoramento (Meuwissen, 1991). Em reproducdo animal, o aumento da
endogamia em 1% por geragdo ¢ aceito sem grande prejuizo (Franklin, 1980).

Considerando-se a variacao na resposta a selecdo,
Nicholas (1989) sugere que as taxas de endogamia de até 0,5% por geracdo
(tamanho efetivo da populacdo = cem) seria aceitavel.

A taxa de endogamia encontrada no presente trabalho para a G2 de 0,005 ¢ G3
de 0,004 estd abaixo do limite sugerido na literatura por Franklin (1980) e Nicholas
(1989). O valor de 94 para tamanho efetivo da G2 esta acima do aceitdvel para
tamanho efetivo da populagdo em programas de melhoramento genético FAO (1998) e
Hall (2004), que sugerem, no minimo, um namero efetivo da populagdo de 50. Contudo,
Smitherman e Tave (1987) sugerem tamanho efetivo da populagao para tildpias de cem
a 150 animais, enquanto Bijma (2000) sugere valores de 50 a cem individuos. Neste

contexto, Meuwissen (2007) também defende uma populagdo minima eficaz
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de 50. Ponzoni et al. (2010) indicam que para uma ampla perspectiva genética, o
tamanho efetivo da populagdo deve ser mantido a um nivel que permita: (i) a
sustentabilidade do melhoramento genético e conten¢do da endogamia; (ii) adaptacdo da

populacdo as novas condigdes de cultivo, como mudangas ambientais ou de reproducao.

5.0. CONCLUSOES

Mediante os valores obtidos, pode-se afirmar que a sele¢do utilizada no
Programa de Melhoramento Genético em Tildpias na Universidade Estadual de Maringé
vem obtendo ganhos genéticos satisfatorios, com grande potencial e margem para
crescimento para as proximas geragdes, sem depressdo da variabilidade genética, com
aumento da herdabilidade para as caracteristicas de interesse, com niveis de endogamia
aceitaveis e numero efetivo da populacdo em valores consideravelmente suficientes para

a continuidade do Programa.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade Estadual de Maringd, ao grupo de pesquisa

PeixeGen e ao CNPq.

REFERENCIAS

Asian Development Bank (ADB)., 2005. An impact evaluation of the development of
genetically improvement farmed tilapia and their dissemination in select
countries. Asian Development Bank, publication.

Bijma, P., 2000. Long term genetic contributions: prediction of rates of inbreeding and
genetic gain in selected populations. Ph.D. Thesis, Animal Breeding and
Genetics Group, Wageningen University, Wageningen, The Netherlands.

Bijma, P., Meuwissen, T.H.E., Woolliams, J.A., 2002. Design of sustainable breeding
programs in developed countries. Proceedings of the 7th Congress on Genetics

Applied to Livestock Production 33, 265-272.



31

Bolivar R.B., Newkirk G.F., 2002. Response to within family selection for body weight
in Nile tilapia (Oreochromis niloticus) using a single-trait animal model.
Aquaculture v.204, p. 371-381.

Carvalho, F.I.LF., Silva, S.A.Kurek, A.J.; Marchioro, V.S.,2001. Estimativas e
implicacdes da herdabilidade como estratégia de seleg¢do. Pelotas: UFPEL. 99p.

Charo-Karisa H., Rezk M.A., Bovenhuis H.,Komen H., 2005 Heritability of cold
tolerance in Nile tilapia, Oreochromis niloticus, juveniles. Aquaculture v.249,
p-115-12

Cowles, K.; Best, N.; Vines, K., 1995. Convergence diagnosis and output analysis.
Cambridge: MRC Biostatistics Unit, UK. Version 0.40.

Cressey, D.,2009. Future Fish: The only way to meet the increasing demand for fish is
through aquaculture. Nature,vol.458.

Eknath, A.E. and Acosta, B.O., 1998. Genetic Improvement of Farmed Tilapias (GIFT)
project: Final Report, March 1998 to December 1997. International Center for
Living Aquatic Resourses Management, Makati City, Philippines.

Elvingson P., Johansson K., 1993. Genetic and environmental components of variation
in body traits of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in relation to age.
Aquaculture v. 118, p.191-204.

Falconer, D.S., Mackay, T.F.C., 1996. Introduction to quantitative genetics. Essex:
Longman, 464p.

Fitzsimmons, K., 2000. Future trends of tilapia aquaculture in the Americas In: Costa
Pierce, B.A.; Rakocy, J.E. Tilapia Aquaculture in the Americas. Baton Rouge
The World Aquaculture Society, v. 2, p.252-264.

Food and Agriculture Organization (FAO), 1998. Secondary Guidelines for
Development of National FarmAnimalGenetic ResourcesManagement Plans.
FAO, Rome, Italy. 215 p.

Franklin, I.LR., 1980. Chapter 8 Evolutionary change in small populations, p135-149. In:
SOULE, M.E., WILCOX, B.A. (Eds.), Conservation Biology. Sinauer
Associates Inc, Sunderland, Massachusets, USA. 390 pp.

Gall, G.A.E., Bakar, Y., 1999. Stocking density and tank size in the design of breed
improvement programs for body size of tilapia. Aquaculture, v. 173, p. 197-205.



32

Gall, G.A.E., Bakar, Y., 2002. Aplication of mixed-model techniques to fish breed
improvement: analysis of breeding-value selection to increase 98-day body
weight in tilapia. Aquaculture. v.212, p. 93-113.

Gjerde B., Gjedrem T., 1984. Estimates of phenotypic and genetic parameters for
carcass traits in Atlantic salmon and rainbow trout. Aquaculture v.36, p.97-110.

Gjedrem, T., 2000. Genetic improvement of cold-water species. Aquaculture. v.31,
p.25-33.

Gunnes K. Gjedrem T., 1981. A genetic analysis of body weight and length in rainbow
trout reared in seawater for 18 months. Aquaculture, v. 24, p. 161-174.

Hall, S.J.G., 2004. Livestock Biodiversity: Genetic Resources for the Farming of the
Future. Blackwell Science Ltd., Oxford, UK. 269 pp.

Heidelberg, P., and Welch, P.D., 1983. Simulation run length control in the presence of
an initial transient. Operations Research 31:1109-1114.

Khaw, H.L., Ponzoni, R.W. and Danting, M.J.C.,2008. Estimation of genetic change in
the GIFT strain of Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) by comparing
contemporary progeny produced by males born in 1991 or in 2003. Aquaculture,
275:64-69.

Khaw, H.L., 2009. Genetic analysis of Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) selection
line reared in two input environments. Aquaculture 294: 37-42

Kubitza, F. 2007. O mar esta pra peixe...pra peixe cultivado. Panorama da Aquicultura,
margo/abril.

Lovshin, L.L., 1997. Tilapia farming: a growing worldwide aquaculture industry. In:

Simpdsio Sobre Manejo ¢ Nutrigdo de Peixes. Piracicaba. Anais... Piracicaba: v. 1.,

p-137-164.

Maclean, J.L., 1984. Tilapia — The aquatic chicken. ICLARM Newsletter, 7(1):17.

Maluwa, A.O., Gjerde, B., Ponzoni, R.-W., 2006. Genetic parameters and genotype by
environment interation for body weight of Oreochromis shiranus. Aquaculture
259: 47-55.

Meuwissen, T.H.E., 2007. Chapter 8 Operation of conservation schemes. p. 167-194.
In: Oldenbroek, K. (Ed.), Utilisation and Conservation of Farm Animal Genetic
Resources. Wageningen Academic Press Publishers,Wageningen, The

Netherlands. 232 pp.



33

Meuwissen T.H.E., 1991. Reduction of selection differentials in finite populations with
a nested full-half sib family structure. Biometrics 47:195-203.

Morley, F.H.W., 1954. Selection for economic characters in Australian Merino sheep.
IV. The effect of inbreeding. Australian Journal of Agricultural Research 5, 305—
316.

Nguyen, H.N., Khaw, H.L., Ponzoni, R.W., Hamzah, A., Tan, S., Kamaruzzaman,
N.,2007. Can sexual dimorphism and body shape be altered in Nile Tilapia
(Oreochromis niloticus) by genetic means? Aquaculture 272 S1, S38-S46.

Nicholas, F.W., 1989. Chapter 29 Incorporation of new reproductive technology in
genetic improvement programmes. In: Hill, W.G., Mackay, T.F.C. (Eds.),
Evolution and Animal Breeding. CAB International, Wallingford, UK. 313 pp.

Notter, D.R., 1999. The importance of genetic diversity in livestock populations of the
future. Journal of Animal Science 77, 61-69.

Ponzoni, R.W_Hamzah ,A., Tan,S., Kamaruzzaman, N., 2005. Genetic parameters an
response to selection for live weight in the GIFT strain of Nile Tilapia
(Oreochromis niloticus). Aquaculture 247,203-210.

Ponzoni, R.W., Khaw, H.L., Nguyen H.N., Hamzah ,A., 2010. Inbreeding and effective
population size in the Malaysian nucleus of the GIFT strain of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus). Aquaculture 302, 42-48.

R version 2.8.1 (2008-12-22) Copyright (C) 2008 The R Foundation for Statistical
Computing ISBN 3-900051-07-0

Robertson, A., 1961. Inbreeding in artificial selection programmes. Genetical Research

2, 189-194.

Rutten, M.J.M., Komen, H., Bovenhuis, H., 2005. Longitudinal genetic analysis of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus L.) body weight using a random regression model.
Aquaculture 246,101-113.

Smitherman, R.O., Tave, D., 1987. Maintenance of genetic quality in cultured tilapia.
Asian Fisheries Science 1, 75-82.

Wright, S. 1931. Evolution in Mendelian populations. Genetics, 16:97-159.



34



	ppz indice.doc
	AGRADECIMENTOS 
	BIOGRAFIA DO AUTOR 

	ppz artigo.doc
	INTRODUÇÃO GERAL 
	Melhoramento Genético de Peixes 
	 
	Melhoramento Genético de peixes no Brasil 
	Perspectivas para o Melhoramento Genético de Peixes no Brasil 
	Referências Bibliográficas 

	PARÂMETROS GENÉTICOS PARA CARACTERÍSTICAS DE DESEMPENHO E MORFOMÉTRICAS EM TILÁPIAS DO NILO (Oreochromis niloticus) 
	 
	RESUMO 
	OBJETIVOS GERAIS 
	1.0. INTRODUÇÃO 
	2.0. MATERIAL E MÉTODOS 
	2.1. Conjunto de Dados 
	2.2. Coleta de dados e estimação de componentes de (co)variância e  parâmetros genéticos  
	2.3.  Estimação de Parâmetros Genéticos 


	3.0. RESULTADOS  
	 
	4.0. DISCUSSÃO 
	4.1. Herdabilidades 
	4.2. Correlações 
	4.3. Ganho Genético e Endogamia 


	5.0. CONCLUSÕES 
	REFERÊNCIAS  



