MELHORAMENTO GENETICO DE PEIXES: REVISAO DE LITERATURA
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RESUMO

A implantacdo de programas de melhoramento genéticos bem delineados permite ganhos
financeiros por meio da maximizag&o de lucros através da geragdo de animais mais produtivos.
Esse resultado é alcancado através de controle sistematico sobre a producéo, proporcionando
ganhos por geracao, maior facilidade de manejo e otimizag&o do espaco produtivo. E evidente o
impacto dos programas desenvolvidos em espécies piscicolas, porém, espera-se maior expansao
das ferramentas de melhoramento genético, principalmente em espécies nativas como 0
tambaqui, pintado e chacara, tornando indispensaveis mais estudos para o aperfeicoamento e
difusdo de tais técnicas, considerando o grande potencial brasileiro para a producéo aquicola.
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ABSTRACT

The implementation of well-designed genetic improvement programs allows financial gains by
maximizing profits through the generation of more productive animals. This result is achieved
through systematic control over production, providing gains per generation, greater ease of
handling and optimization of production space. The impact of the programs developed in fish
species is evident, however, a greater expansion of genetic improvement tools is expected,
especially in native species such as tambaqui, painted and farm, making more studies
indispensable for the improvement and dissemination of such techniques, considering the great
Brazilian potential for aquaculture production.
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1. INTRODUCAO

Com a disponibilidade de pouco mais de cinco milhGes de hectares de dgua doce
em reservatdrios naturais e artificiais, o Brasil possui grande potencial para producao de
organismos aquaticos (ARYOZA et al, 2005). A producdo de pescados no Brasil
aumentou de 758.006 mil toneladas em 2019 para 802.390 mil toneladas em 2020,
tendo a til&pia-do-Nilo como a espécie mais produzida, segundo a Associacdo Brasileira
da Piscicultura (PEIXE BR, 2020).

Entre variedades de tilapias presentes em pisciculturas brasileiras, destacam-se a
variedade Bouaké, que foi a primeira variedade da nil6tica introduzida no Brasil em
1971 (CASTAGNOLLI, 1992), a variedade Chitralada (Tailandesa) introduzida
inicialmente no estado do Parana em 1996 (ZIMMERMANN, 1999), a variedade
Supreme — linhagem GST (GenoMar Supreme Tildpia), introduzida em 2002 pela
Piscicultura Aquabel e proveniente da empresa Genomar, a qual desde 1999 desenvolve
um programa de melhoramento genético nessa variedade (CYRINO et al., 2004), e a
variedade GIFT, proveniente da Malésia e introduzida e difundida no Brasil a partir do
ano de 2005 pela Universidade Estadual de Maringd (LUPCHINSKI JR. et al. 2011).

Tendo em vista a possibilidade de risco a integridade genética de populagdes
locais causadas por espécies exoéticas ou hibridos férteis, a producdo comercial de
espécies pertencentes a ictiofauna nativa se mostra uma importante alternativa na
producdo pesqueira nacional (JERONIMO et al., 2013). Espécies nativas como 0
tambaqui, por exemplo, destacam-se pelo bom potencial de crescimento e alta
produtividade (GOMES et al., 2010), sendo a principal espécie cultivada na regido norte
e com grande potencial de exploracdo na piscicultura brasileira, principalmente por ser
uma espécie onivora e relativamente bem adaptada as condicdes de cativeiro, aceitando
bem racdes artificiais e desejaveis indices de conversao alimentar (INOUE et al., 2011).
Entre outras espécies que mostram potencial de producdo, estdo o pintado
(Pseudoplatystoma corruscans) e o cachara (Pseudoplatystoma fasciatum), que podem
ser utilizados para a producdo artificial do surubim hibrido, pincipalmente na regido
Centro-Oeste (ISHIKAWA et al., 2011).

O melhoramento genético animal tem contribuido significativamente para o

aumento da produtividade em suinoculturas, avicultura e bovinocultura leiteira,



(PONZONI, 2006). Entretanto, os programas de melhoramento genético em peixes
ainda sdo pouco utilizados quando comparados a programas de outras culturas. Um dos
motivos € a falta de informacGes sobre o comportamento reprodutivo das espécies de
peixes, que muitas vezes € complexo e ndo totalmente compreendido, se tornando, em
algumas ocasifes, um desafio quando realizado em cativeiro. Outra razdo é a
consanguinidade, resultado da utilizacdo de poucos reprodutores em cada geragéo ou a
falta de informacGes de variabilidade genética do plantel. O desconhecimento de
métodos de selecdo e genética quantitativa por parte de piscicultores, extensionistas e
pesquisadores também € um empecilno para a realizagdo de programas de
melhoramento genético (GJEDREM, 2005).

Tendo em vista o elevado potencial aquicola brasileiro, faz-se necessario 0 uso
de técnicas que permitam a otimizacdo da producdo do pescado, aproveitando de
maneira produtiva e sustentavel os espacos fisicos disponiveis. A presente revisdo tem
como objetivo apresentar os principais programas de melhoramento genético em peixes
realizados no Brasil, mostrando também as principais ferramentas utilizadas, bem como
0s impactos positivos alcancados pelos programas de melhoramento animal em nosso

pais e no mundo.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao de literatura

2.1.1 Programas de melhoramento genético de peixes realizados no Brasil

No Brasil, o0 melhoramento genético de peixes ainda é uma atividade recente. O
pais € o primeiro da América Latina a receber tilapias geneticamente melhoradas e a
trabalhar com metodos gquantitativos e com controle individual a partir do ano de 2005,
iniciado pela Estacdo Experimental da Universidade Estadual de Maringd (UEM-
Codapar). Esse programa foi iniciado em parceria com a WorldFish Center, juntamente
com a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca (LUPCHINSKI JR, 2008).

Santos et al. (2011) estimaram o ganho genético da primeira geracéo de tilapias
GIFT melhoradas para peso a despesca para machos e fémeas, os valores obtidos foram



de 15% e 13,8% respectivamente. Oliveira (2011) estimou o ganho genético direto para
ganho de peso diario nas geragdes dos anos de 2008 e 2009 de 2,6% e 8,1%,
respectivamente. Ainda com a geracdo de 2009, Kunita et al. (2013) observou que existe
forte associacdo genética entre ganho em peso diario com peso final, altura e
comprimento total, concluindo que a selecdo para ganho em peso diério pode conduzir a
ganhos genéticos indiretos para tais caracteristicas, através de respostas indiretas a
selecao

Na regido Centro-Oeste e Norte do Brasil, existe grande aceitacdo das espécies
tambaqui (Colossoma macropomum) e do hibrido de pintado (Pseudoplatystoma
corruscans) com cachara (Pseudoplatystoma reticulatum) (GONTIJO et al., 2005).
Entretanto, grande parte dessas producbes regionais, com exce¢cdo do camarao
Litopenaeus vannamei e da tilapia GIFT, recentemente introduzida no Brasil a partir da
Malésia, trabalham com o potencial genético silvestre, sem nenhum melhoramento. Por
falta de alternativas e querendo ser competitivos, os produtores de tambaqui e pintado,
desenvolveram hibridos interespecificos, para obter ganhos a partir da heterose, sem
nenhuma informacao acerca do seu possivel retrocruzamento com os parentais nativos
caso escapem para a natureza.

O programa de melhoramento genético da espécie Colossoma macropomum
(tambaqui) e Pseudoplatystoma reticulatum (cachara) foi implantado no noroeste do
estado de Mato Grosso no final de 2008, apresentando a primeira criacdo programa para
peixes nativos no Brasil. A primeira geracdo de tambaqui selecionada para ganho de
peso (G1) foi obtido no final de 2011 e inicio de 2012, com efeitos positivos nos
parametros de crescimento e no ganho de peso (MARCOS et al., 2016). Quando todas
as familias da primeira geracao de selecdo de tambaqui sdo levadas em consideracéo, 0s
resultados apresentaram ganho de peso superior a 14,8% quando comparado ao grupo

controle (grupo ndo melhorado geneticamente) (MARCOS et al., 2016).

2.1.2 Ferramentas do melhoramento genético

Como j& mostrado nos programas de melhoramento genético iniciais

desenvolvidos no pais, espera-se altas taxas de crescimento por geracdo através dos



programas bem delineados, sendo a selegédo e cruzamento as principais ferramentas
disponiveis para a aplicacdo melhoramento genético (RIBEIRO e LEGAT, 2008).

Para implantacdo de um programa de melhoramento, é necessaria a formacéo de
um plantel de reprodutores que apresentem o maximo de variabilidade genética que se
possa manter em cativeiro (HILSDORF e ORFAQ, 2011), visto que o acasalamento de
parentes gera um quadro de endogamia, aumentando a ocorréncia de individuos
homozigotos nos quais os alelos sdo originarios do mesmo ancestral comum,
aumentando as chances de aparecimento de genes deletérios em homozigose e
culminando em declinio da produtividade (RESENDE et al., 2010; OLIVEIRA, 2011).

Determinados mercados podem exigir diferentes caracteristicas e determinar o
objetivo da selecdo. No mercado Europeu, por exemplo, os produtores recebem pelo
peso do filé, sendo assim, caracteristicas relacionadas ao rendimento de filé sdo mais
importantes (RUTTEN et al. 2005). Paralelamente, deve-se considerar a necessidade de
genotipos especificos para cada regido do pais ou sistema de producdo (intensivos em
tanques-rede ou em tanques escavados) (CHARO-KALISA et al., 2006) e a selecdo
deve ser baseada em informacdes obtidas de experimentos bem delineados com
estimacGes de parametros fenotipicos e genéticos como heterose, herdabilidade,
correlagbes e interacBes do genétipo/ambiente, sendo uma caracteristica ou de um
conjunto de caracteristicas o critério de selecdo (RIBEIRO e LEGAT, 2008).

A selecdo é a estratégia mais importante para promover mudancas ao longo
prazo em uma populacdo. Esta é realizada com o intuito de acasalar os animais
superiores geneticamente, objetivando a producdo da melhor progénie (GJEDREM e
BARANSKI, 2010). A selecdo dos animais para um programa de melhoramento
genético depende dos critérios de selecdo, estes devem ser caracteristicas facilmente
mensuraveis, que apresentam resposta e que estejam associados com 0s objetivos de
selecdo, conforme a exigéncias estabelecidas pelo mercado consumidor (RIBEIRO e
LEGAT, 2008). Segundo Gjedrem (2005), os objetivos de selecdo mais comuns em
programas de melhoramento genético desenvolvidos no mundo em peixes sdo: taxa de
crescimento, ganho de peso, conversdo alimentar e resisténcia a doengas. No Brasil, 0
peso corporal é utilizado como critério e objetivo de selecdo nos programas de
melhoramento genético de tilapias, visto que as taxas de crescimento e o ganho de peso



sdo as caracteristicas de relevancia econémica em programas de melhoramento dessa
espécie (TURRA et al., 2010).

Para controlar a consanguinidade e manter a variabilidade genética na
populacdo, € importante ter um grande tamanho efetivo da populacdo, porém, o
aumento na intensidade de selecdo pode provocar um decréscimo no tamanho efetivo da
populacdo e, consequentemente, na resposta a selecdo (MUIR, 2000; RIBEIRO e
LEGAT, 2008). Em programas de melhoramento que utilizam pequenas populactes sob
selecdo, os resultados podem ser influenciados pela deriva genética, o que pode
ocasionar variagbes nos ganhos genéticos (CARNEIRO, 2006). Marcadores
moleculares microssatélites (RODRIGUEZ-RODRIGUEZ et al.,, 2013) e RAPD
(Random Amplified Polymorphic DNA) (MASSAGO et al., 2009), e marcadores
modernos baseados em sequenciamento genético foram e/ou séo utilizados com sucesso
em pesquisas em programas de melhoramento para analisar a variabilidade genética dos
plantéis e direcionar os acasalamentos evitando quadros de endogamia, favorecendo os
programas de selecéo.

Atualmente, com o avanco de tecnologias como NGS (Next-Generation
Sequencing), a selecdo gendmica avancou como metodologia de selecdo animal, j& que
oferece oportunidade de selecionar os melhores peixes dentro das familias com
altissima precisdo com base nas suas caracteristicas genotipicas (JOSHI et al. 2022). Em
2016, a empresa Genomar introduziu da selecdo gendmica para selecdo de tilapias, e no
ano de 2019 implementou essa metodologia em todo seu programa de sele¢do (JOSHI et
al., 2022).

Aleém da sele¢do, outra ferramenta importante a ser utilizada no melhoramento
genético € a hibridizacdo através do cruzamento, que tem como objetivo exibir a
heterose, ou seja, obter uma prole superior aos parentais. Como exemplo, podemos citar
o0 surubim hibrido (ISHIKAWA et al., 2011) e o tambacu (cruzamento da fémea do
tambaqui com o macho do pacu), que é a espécie hibrida mais produzida no pais,
podendo apresentar melhor adaptacdo ao cultivo, sendo esta uma caracteristica de
grande importancia a piscicultura (SILVA et al., 2000). Contudo, precaugdes devem ser
tomadas, pois existe a possibilidade de impacto genético em populagdes naturais devido
a soltura ou o escape de hibridos na natureza (MARQUES et al., 2006; INUOE et al.,
2011).



Outra estratégia da hibridizacdo consiste na utilizacdo a obtencdo de progénies
totalmente ou préximas de 100% de machos, devido a dois sistemas cromossémicos de
determinacdo de sexo (WOLFARTH, 1994). O cruzamento de individuos fémea XX
(Oreochromis niloticus) com individuos macho ZZ (O. hornorum ou O. aureus)
apresenta a combinacdo de cromossomos sexuais ZX, resultando em fendtipo macho
(BEARDMORE et al., 2001).

2.1.3 Impactos positivos do melhoramento genético de peixes

A implantacdo de programas de melhoramento genético bem delineados
pisciculturas pode contribuir para aumentar o retorno econdémico e reduzir os custos da
producdo, elevando as margens de lucro no sistema de cultivo. Ribeiro e Legat (2008)
apresentaram que para a producdo de peixes, 0 melhoramento genético pode apresentar
a diminuicdo na distancia entre a oferta e a demanda dos produtos, o que deixa a
atividade mais atrativa para os investidores e melhora a resposta do mercado.

De acordo com Ponzoni et al. (2005) programas de melhoramento genético que
trabalham principalmente com selecdo para taxas de crescimento corporal em tilapias-
do-Nilo (O. niloticus) podem sustentar ganhos de até 15% ao longo de cada geracdo, o
que é bem significativo. Desta forma, a aquicultura mundial tem-se alertado para a
importancia desta ferramenta na evolugdo da cadeia produtiva.

Tendo em vista a utilizacdo das aguas estuarinas para aquicultura, Ninh et al.
(2014) descreveram bons resultados do programa de melhoramento genético iniciado
em 2007 com trés linhagens de tilapias (GIFT, Taiwan e NOVIT4) conduzido no
Vietnd, cujo objetivo € melhorar a taxa de crescimento de tilapias-do-nilo em sistemas
de 4gua salgada (15-20ppt). Ao longo de quatro geracBes os autores apresentaram dados
de ganho genético em torno de 3 a 7,5% a cada geracdo, 0 que aumentou
consideravelmente o peso final dos animais. Também se obteve correlacdo genética alta
e positiva (0,97) entre peso na despesca e comprimento do corpo. O trabalho de Ninh et
al. (2014) também demonstra uma nova oportunidade apresentada pelo melhoramento
genético, tendo em vista que novas regides se tornam aptas a producdo, mesmo sem

haver modificagcdo ambiental.



Segundo Mair (2007), a relagdo de custo/beneficio encontrado no programa de
melhoramento genético em salmao do Atlantico (Salmo salar) é 1/15, ou seja, a cada
$1,00 investido em melhoramento genético tém-se um retorno de $15,00. No Brasil, 0
programa de melhoramento genético de tilapia do Nilo iniciado em 2005 e realizado em
Maringa-PR, obtém melhores resultados geracdo ap6s geracdo, como a reducdo do
periodo de cultivo e boa relacdo entre o custo/beneficio dos investimentos.

3. CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados apresentados nesta revisdo, fica evidente a
importancia dos trabalhos desenvolvidos para 0 melhoramento de espécies piscicolas na
producdo mundial e nacional, proporcionando ganhos econdmicos atraves utilizacdo de
ferramentas como a selecdo e o cruzamento. Novas tecnologias baseadas em marcadores
moleculares, sequenciamento genético e selecdo genbémica podem auxiliar nos
programas de melhoramento direcionando a selecdo dos animas. Espera-se um
desempenho positivo em programas de melhoramento genético de peixes no Brasil,
porém, mais estudos sdo necessarios para a implantacdo e aperfeicoamento dos
programas, considerando o grande potencial brasileiro para a atividade aquicola.
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