Avaliacao genética de tilapias-do-nilo durante cinco anos de selegao
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar pardmetros genéticos e valores genéticos das caracteristicas
peso a despesca e ganho de peso diario de tilapias-do-nilo (Oreochromis niloticus), avaliadas durante cinco anos
de cultivo em tanques-rede. O conjunto de dados continha registros de 6.650 animais, com valores genéticos
preditos de 8.590 animais na matriz de parentesco. O nimero de animais avaliados foi de 2.196 (33 familias),
em 2008; 1.721 (58 familias), em 2009; e 2.733 (78 familias), em 2010. Analises uni- e bicaracter do conjunto
de dados foram realizadas com uso do método de inferéncia bayesiana, por meio do programa computacional
MTGSAM. As estimativas de herdabilidade obtidas foram de média magnitude: 0,273, para ganho de peso
diario; e 0,282, para peso a despesca. A participagdo dos efeitos de ambiente comum na variacao total foi de 15%
para larvicultura e de 5% para alevinagem. As correlacdes genéticas e fenotipicas foram de 95%, o que indica
forte associag@o entre as caracteristicas. O ganho genético foi de 3,8% por geragdo, com acumulado de 15% em
quatro geragdes. Houve progresso genético e mudancas, causadas pela selecao de tilapias-do-nilo, nas condi¢des
de cultivo avaliadas. A sele¢do quanto ao ganho de peso permite ganhos indiretos relacionados ao peso.

Termos para indexagao: Oreochromis niloticus, herdabilidade, selegdo indireta, tendéncias genéticas.
Genetic evaluation of Nile tilapia in a five-year selection

Abstract — The objective of this work was to estimate genetic parameters and breeding values for body weight
at harvest and daily weight gain of Nile tilapia (Oreochromis niloticus), evaluated in cages for five years.
The data set contained records of 6,650 animals, with predicted breeding values of 8,590 animals in the
relationship matrix. The number of animals evaluated was 2,196 (33 families) in 2008; 1,721 (58 families) in
2009; and 2,733 (78 families) in 2010. Single and two-trait analyses from the data set were performed using
Bayesian inference methodology by the computer program MTGSAM. The obtained heritability estimates
were of medium magnitude, as follows: 0.273, for daily weight gain; and 0.282, for body weight at harvest.
The participation of common environmental effects in the total variation was of 15% for larvae and 5% for
nurseries. The genetic and phenotypic correlations were of 95%, indicating a strong association between the
traits. Genetic gain was 3.8% per generation, with accumulated 15% over four generations. There were genetic
progress and changes caused by the selection of Nile tilapia in the evaluated growing conditions. The selection
for weight gain allows of indirect gains associated to weight.

Index terms: Oreochromis niloticus, heritability, indirect selection, genetic trends.

Introducio

O melhoramento genético de espécies aquicolas
iniciou-se na década de 1970 com salmao e truta (Gall
& Gross, 1978; Gjoen & Bentsen, 1997; Gjedrem,
2012). Altos wvalores de herdabilidade, para as
caracteristicas de importancia econémica, combinados
a grande fecundidade e ao curto intervalo de geragdes
(Gjedrem, 2012) permitem ganhos genéticos de 10 a
20% por geragdo taxa de crescimento, valores de cinco
a seis vezes maiores do que os de espécies terrestres
(Gjedrem & Baranski, 2009).

Apesar do alto potencial de ganho genético das
espécies aquicolas, o melhoramento genético de peixes
tem progredido pouco. Calcula-se que, no ano de 2010,
no maximo 10% da produgdo aquicola foi baseada em
estoques melhorados (Gjedrem et al., 2012). A tnica
excecdo ¢ o salmdo-do-atlantico, cuja produgdo
proveniente de estoques melhorados geneticamente foi
de 100% na Noruega (Gjerde et al., 2007) e de 97% no
mundo todo, no ano de 2002 (Gjedrem, 2004; Gjedrem
& Baranski, 2009).

A maior parte dos programas de sele¢do genética de
tildpias tem-se concentrado em desenvolver animais
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melhorados em sistemas extensivos ou semi-intensivos
de produgdo (Ponzoni et al., 2005; Charo-Karisa
et al., 2007; Rezk et al., 2009). No entanto, o grande
potencial hidrico ¢ a produgdo crescente de tilapias
no Brasil (Anuario Brasileiro da Pesca e Aquicultura,
2014) favorecem a utilizagdo de animais melhorados
em condi¢cdes de criagdo intensiva, para suprir a
demanda comercial, assim como a utilizagdo de
objetivos de selegdo voltados para as caracteristicas
de maior interesse comercial, como ganho de peso
(Kunita et al., 2013; Yoshida et al., 2013a), peso (Reis
Neto et al., 2014) e rendimento de filé (Gjerde et al.,
2012; Nguyen et al., 2010).

O melhoramento genético de tilapias no Brasil teve inicio
com a importacao de 30 familias da variedade “genetically
improved farmed tilapias (GIFT)” provindas da Malasia.
O estabelecimento deste nucleo de melhoramento permitiu
a realizagdo de estudos para a avaliagdo genética, com
utilizagdo de métodos quantitativos com controle individual
de pedigree e selecao, sob as condigdes ambientais do pais
(Santos et al., 2011).

Desde entdo, ganhos genéticos continuos, bem como
ganhos nos setores produtivos véem sendo observados
em animais melhorados no Brasil. Estimativas de
herdabilidade quanto ao peso, entre 0,11 e 0,29, foram
encontrados por Santos et al. (2011), Kunita et al.
(2013), Yoshida et al. (2013b) e Reis Neto et al. (2014).
Quanto a caracteristica volume corporal, o ganho
genético de 5,6% foi relatado por Reis Neto et al.
(2014) em trabalho sobre trés geragdes de selecdo.
Oliveira et al. (2012) verificaram a reducdo de 21 dias
do periodo de cultivo de tilapias em tanques-rede, em
que utilizaram animais melhorados geneticamente;
0s mesmos autores observaram rendimento de filé de
38%, em animais avaliados em tanques-rede, no ano
de 2010. Com esses resultados, os autores mostram o
impacto do processo de avaliacao e selegdo, realizadas
nas condic¢des brasileiras de cultivo, e evidenciam a
importancia da disseminacao de material geneticamente
superior para a cadeia produtiva.

O objetivo deste trabalho foi estimar parametros
genéticos e valores genéticos das caracteristicas de peso
a despesca e ganho de peso diario de tilapias-do-nilo,
avaliadas durante cinco anos de cultivo em tanques-rede.

Material e Métodos

O conjunto de dados utilizados nas analises continha
informagdes sobre o peso a despesca (peso) e o ganho
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de peso diario (GPD) de tilapias-do-nilo, Oreochromis
niloticus (Linnaeus, 1758), cultivadas em sistema de
tanques-rede, no periodo de 2007-2010.

Utilizaram-se informagdes sobre tilapias-do-nilo
produzidas a partir do acasalamento de animais
importados da Malasia no ano de 2005, da variedade
GIFT, produzidas pelo World Fish Center. Os detalhes
do processo inicial de formagdo das familias estdo
descritos por Santos et al. (2011).

As avaliagdes genéticas e a selecdo dos animais
permitiram a substituicao total do grupo de reprodutores
anualmente, o que caracteriza a formacao de geracdes
discretas. Para a produgdo dos animais avaliados,
utilizou-se um sistema de acasalamento hierarquico —
um macho para duas fémeas —, em que se utilizaram
180 reprodutores anualmente.

A reprodugdo e a alevinagem foram realizadas na
Estacdo de Piscicultura, da Universidade Estadual de
Maringa (UEM) e da Companhia de Desenvolvimento
Agropecuario do Parana (Codapar), em Floriano, PR,
em sistema de hapas (tanques-redes) individuais de
acasalamento instaladas em tanques escavados.

A estagdo de acasalamento correspondeu ao periodo
de novembro a fevereiro em todos os anos de avaliagdo.
As observagdes de sinais externos e as verificagdes de
desovas e foram feitas duas vezes por semana. Quando
observados os sinais iminentes, o macho era colocado
no hapa da fémea e era retirado quando ocorria a
desova.

Apds a eclosdo, as larvas eram mantidas com as
maes até o final da estacdo de reproducao, quando entdo
eram separadas em dois grupos de 50 representantes de
cada familia e distribuidas, aleatoriamente, em hapas
dispostas no tanque de alevinagem.

Ao atingirem peso superior a 10 g, os animais eram
identificados por meio de microchips implantados na
cavidade visceral ("passive integrated transponder") e,
uma semana depois, eram transferidos para o sistema de
cultivo em tanques-redes no Rio do Corvo, Municipio
de Diamante do Norte, PR. Os periodos de criagido
coincidiram com o final do outono, inverno e comeco
da primavera, o que corresponde a aproximadamente
sete meses de cultivo. Para a utilizacdo de diferentes
tanques-redes foi necessaria a distribuicdo de forma
igual dos representantes das diferentes familias em
cada tanque disponivel.

O conjunto de dados continha registros de 6.650
animais, com valores genéticos preditos de 8.590
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animais na matriz de parentesco. O niumero de animais
avaliados foi de: 2.196 (33 familias), em 2008; 1.721
(58 familias), em 2009; e 2.733 (78 familias), em 2010.

Analises unicaracter e bicaracter foram realizadas
quanto as caracteristicas peso ¢ ganho de peso diario
(GPD). Na estimagdo dos componentes de varidncia e
covariancia e dos parametros genéticos, para as duas
caracteristicas, utilizou-se o seguinte modelo animal,
y=XB + Za+ Zyx + Zsp + & em que: y € o vetor
de observagdes das caracteristicas analisadas; B € o
vetor dos efeitos ambientais identificaveis; a, ¢, p, € €
sdo, respectivamente, os vetores dos efeitos genéticos
aditivos diretos, efeito comum de ambiente materno de
larvicultura, efeito comum de ambiente de alevinagem
e dos erros aleatorios. As variaveis X, Z,, Z, € Z; sdo,
as matrizes de incidéncia respectivas aos seguintes
efeitos: ambientais identificaveis; genéticos aditivos
diretos; de larvicultura; e comum de ambiente materno
de alevinagem. Os efeitos ambientais identificaveis,
considerados nas analises, foram: sexo, anos de cultivo,
tanques-redes e, como covariaveis, a idade e o nimero
de alevinos.

Para estimar os componentes de varidncias
e covaridncias e dos pardmetros genéticos das
caracteristicas, bem como para predizer os valores
genéticos dos animais para cada caracteristica,
utilizaram-se procedimentos bayesianos, com uso
do sistema computacional MTGSAM ("multiple
trait Gibbs sampling to animal model"), conforme
Van Tassell & Van Vleck (1998). Os intervalos de
credibilidade — a 95% de probabilidade das estimativas
dos componentes de varidncia e covariancia e dos
pardmetros genéticos —, foram estimados por meio do
sistema R.

Nas analises unicarater, utilizou-se a estratégia
de cadeias de Gibbs oriundas de 500 mil ciclos,
com periodo de descarte de 10 mil ciclos e intervalo
de retirada de 15 ciclos. Para a analise bicaracter,
utilizou-se uma cadeia de um milhdo de ciclos, com
periodo de descarte de 100 mil ciclos e intervalo de
retirada de 20 ciclos. A convergéncia das cadeias de
Gibbs foi testada por meio do método Heidelberger
e Welch, descrito por Best et al. (1995), com uso da
biblioteca convergence diagnostics and output analysis
(CODA) para a cadeia de Markov-Monte Carlo
(MCMC) implementada no sistema R (R Foundation
for Statistical Computing, Viena. Austria).

Estimaram-se as correlagdes de postos, com base nas
classificagdes das familias cultivadas no ano de 2010,
com a média dos valores genéticos preditos para peso e
GPD de cada familia. Estimou-se também a correlagio
existente entre as médias dos valores genéticos preditos
para cada familia.

Para descrever o comportamento dos valores
genéticos, nos diferentes anos, estimaram-se as
tendéncias dos valores genéticos com os anos de
cultivo, por meio de equagdes de regressao linear.

Resultados e Discussao

Houve indicacdo de convergéncia para todas
as cadeias obtidas nas andlises uni- e bicaracter.
As estimativas de herdabilidade, para ambas as
caracteristicas, foram de média magnitude, com 0,27
para GPD e 0,28 para peso, sem diferencas entre as
estimativas obtidas nas analises uni- e bicaracter
(Tabela 1). A partir dos valores de herdabilidade,
estimou-se que cerca de 30% da variabilidade
encontrada é de origem genética aditiva. Assim,
parte consideravel das diferencas observadas entre os
animais € resultante de diferencas herdaveis e pode ser
explorada por meio de selecao.

Os intervalos de credibilidade para herdabilidade de
ambas as caracteristicas, nas analises uni- e bicaracter,
foram coincidentes (Tabela 1). Os limites inferiores
apresentaram valores superiores a 0,14, enquanto os
limites superiores ndo excederam 0,45, o que indica a
precisdo das estimativas e que estas sdo significativas.

Ao estudar tilapias em diferentes ambientes de
cultivo, Bentsenetal. (2012) observaram herdabilidades
do peso corporal de 0,06 a 0,30, em animais avaliados
em viveiros, € de 0,31 a 0,68, em animais avaliados
em tanques-redes, o que evidencia potencial para o
melhoramento em ambos os ambientes. No entanto, os
autores citados sugerem que as herdabilidades tendem a
ser maiores em populagdes avaliadas em tanques-redes
do que em viveiros, pois, espera-se menor variagao
ambiental e maturagdo sexual mais tardia, o que
compromete menos o crescimento dos animais em
tanques-redes e ressalta a importancia da avaliacdo e
selecdo dos animais de acordo com o ambiente em que
serdo cultivados.

Com uso de informagdes referentes a animais
avaliados do programa de melhoramento de tilapias
em Maringd, somente no ano de 2008, Santos et al.
(2011) encontraram estimativa de herdabilidade de
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0,24 (intervalo de credibilidade de 0,13 a 0,35) da
caracteristica peso a despesca, em analises unicaracter.
Com os registros de 1.817 animais avaliados no ano de
2009, pelo mesmo programa de melhoramento, Yoshida
et al. (2013a) obtiveram herdabilidades de 0,11 ¢ 0,12
(uni e bicaracter respectivamente), quanto ao peso, ¢
0,13 € 0,14 (uni e bicaracter respectivamente) quando
ao GPD. As diferencas observadas nas estimativas,
entre os valores obtidos no presente trabalho, em
comparagdo aos citados anteriormente, podem ser
explicadas pela quantidades diferentes de animais
utilizados nas analises e pela utilizagdo de informagdes
de pedigree com maior numero de individuos. Além
disso, foram anos de avaliacdo diferentes, os animais
foram submetidos a condigdes ambientais referentes
ao ano em que foram avaliados.

A participagdo do efeito de ambiente comum de
larvicultura foi inferior a 15% e ndo houve estimativas
discrepantes entre as andlises uni e bicaracter
(Tabela 1). Em relagdo ao efeito de ambiente comum
de alevinagem, verificou-se que a importancia relativa
foi inferior a 5%, para ambas as caracteristicas,
porém se verificou discrepancia nas estimativas deste
efeito quanto a caracteristica peso, entre as analises,
com subestimacdo da bicaracter em relagdo a analise
unicaracter.

Quando se considerou o efeito comum de
alevinagem, verificou-se menor importancia relativa
deste efeito na variacdo total. No entanto, com os
intervalos de credibilidade, pode-se inferir que estes
valores sdo diferentes de zero e devem ser considerados
no modelo. A manutengcdo de grupos de irmaos
completos, nas mesmas condigdes ambientais (hapas

C.A.L. de Oliveira et al.

de alevinagem), acarretou menores diferencas entre o
grupo de irmaos completos € aumentou a variabilidade
entre as familias. Os valores das estimativas dos efeitos
de ambiente comum de larvicultura na variacdo total
sdo indicativos da importancia deste efeito como causa
das diferengas entre os animais. A desconsideragdo
destes efeitos no modelo implicaria na superestimagio
dos valores de herdabilidade, ¢ diminuiria, assim, a
acuracia da avaliacdo genética.

Em trabalhos realizados com tilapias-do-nilo em
tanques-rede, Gjerde et al (2012) e Khaw et al. (2012)
encontraram valores de ambiente comum de familia de
0,23 e 0,14, respectivamente, na caracteristica peso a
despesca. Em programas de melhoramento de tilapias
realizados em outros paises, utiliza-se somente um
efeito de ambiente comum, referente ao periodo da
eclosdo até os animais atingirem o tamanho suficiente
para a identificagdo. No presente trabalho, ndo houve
incubagdo artificial, os alevinos foram mantidos com
as mdes até o final da estagdo de acasalamento, o que
resultou em dois ambientes comuns, porém, observa-
se que as estimativas conjuntas destes ambientes
apresentaram valores intermediarios aos trabalhos
citados.

Estimativas com uso de dois efeitos de ambientes
comuns foi realizado por Kunita et al. (2013); estes
autores obtiveram valores do efeito do ambiente comum
de larvicultura de 0,11 ¢ 0,12 quanto ao peso ¢ GPD,
respectivamente, ¢ 0,02 em ambas as caracteristicas
para o efeito de alevinagem. Estes resultados sdo
corroborados pelos obtidos no presente trabalho e
evidenciam a maior participag@o do efeito de ambiente
comum de larvicultura na variagdo total. Tal resultado é

Tabela 1. Estimativas de pardmetros genéticos e de variancia fenotipica das caracteristicas peso a despesca e ganho de peso
diario, com respectivas médiastdesvios-padrao e intervalos de credibilidade (IC) a 95%, em analises unicaracter (uni) e

bicaracter (bi).

Parametro Analise Peso a despesca Ganho de peso diario
Meédia+desvio-padrao IC Meédia+desvio-padrao IC

- Unicaracter 0,282+0,074 0,153-0,439 0,273+0,074 0,140-0,431
Bicaracter 0,282+0,075 0,147-0,439 0,272+0,073 0,141-0,425
) Unicaracter 0,138+0,027 0,089-0,195 0,132+0,027 0,083-0,189
L Bicaracter 0,138+0,028 0,087-0,196 0,130+0,027 0,081-0,186
o Unicaracter 0,049+0,012 0,028-0,077 0,027+0,006 0,016-0,041
Bicaracter 0,026+0,006 0,016-0,041 0,026+0,006 0,015-0,041
o Unicaracter 11.570+500,9 10.710-12.660 0,193+0,008 0,179-0,211
’ Bicaracter 11.550+495,5 10.680-12.640 0,193+0,008 0,179-0,210

h?, herdabilidade; L? e C?, importancia dos efeitos de ambiente comum de larvicultura e de ambiente comum de alevinagem, respectivamente; o, , varidncia

fenotipica.
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um indicativo de que, nas geracdes futuras, o emprego
da técnica de incubagdo artificial serd necessaria
para desconsiderar este efeito no modelo e, como
consequéncia, a variagdo fenotipica sera reduzida, o que
pode resultar em valores de herdabilidades superiores
aquelas ja estimadas para o presente programa. Assim,
¢ justificavel a utilizagdo de incubacdo artificial, a
identificacdo dos animais precocemente, a alocagdo
aleatoria dos animais no ambiente de alevinagem e um
maior controle das variagdes ambientais, durante esta
fase, para reduzir a variagdo fenotipica ¢ melhorar a
acuracia das estimativas. Com estes procedimentos ¢
de acordo com a reduzida importincia do ambiente
comum de alevinagem ja relatado, espera-se que
os valores do efeito de ambiente comum, para a
populagdo avaliada no Brasil, sejam menores do que
as estimativas relatadas na literatura.

As correlagdes genéticas e fenotipicas estimadas
entre as duas caracteristicas foram 0,988 e 0,972,
respectivamente (Tabela 2), o que indica que € possivel
obter resultados com a resposta correlacionada e,
assim, incrementar o peso do animal a despesca,
a partir da selecdo quanto a velocidade de ganho de
peso. Os intervalos de credibilidade destas estimativas
foram de 0,975 a 0,994, para correlacdo genética, e de
0,966 a 0,975, para correlagdo fenotipica, o que indica
a existéncia de forte associagdo genética e fenotipica
entre as caracteristicas. As pequenas amplitudes
dos intervalos de credibilidade confirmam a forte
associacdo e precisao destas estimativas.

Os valores genéticos preditos para os animais, no
ultimo ano de cultivo, foram superiores aos dos demais
anos (Tabela 2), o que indica superioridade genética
da atual geracdo de animais candidatos a sele¢do, em

Tabela 2. Estatisticas descritivas dos valores genéticos
preditos quanto ao ganho de peso diario (GPD) e peso a
despesca (peso), a partir da analise bicaracter.

Ano Caracteristica Média Desvio-padrao Maximo Minimo
Peso -0,304 7,894 24,610 -28,979
2005 GPD -0,001 0,033 0,107 -0,115
2006 Peso -0,560 8,75 53,239 -55,237
GPD -0,002 0,036 0,229 -0,2164
Peso -1,06 26,203 85,49 -75,379
2008 GPD -0,005 0,106 0,362 -0,301
Peso 23,125 22,654 119,378 -44,118
2009 GPD 0,09 0,088 0,463 -0,164
Peso 35,607 32,953 155,295 -73,651
2010 GPD 0,141 0,131 0,615 -0,284

relacdo aos demais individuos das geragdes que os
antecederam, como resultado dos esfor¢os de selegdo
para produzir individuos geneticamente superiores.

Com as estimativas de tendéncias genéticas,
observou-se incremento dos valores genéticos ao longo
dos anos de sele¢do, com taxas anuais de mudancas de
0,0528 g por dia e 13,663 g por periodo de cultivo,
para GPD e peso, respectivamente. Com base nestes
valores, estimaram-se os ganhos genéticos anuais de
3,8%, para ambas as caracteristicas ¢ ganhos genéticos
acumulados de 15% em quatro geragoes.

As estimativas de ganhos genéticos, obtidas no
presente trabalho quanto ao peso a despesca, foram
inferiores aos 8% por geracdo durante seis anos de
selecdo (Thodesen et al., 2012), e aos 11,4%, em
cinco geracdes de selecdo (Nguyen et al., 2010). Com
informac¢des somente de uma geragdo do programa
de melhoramento genético de tilapias, realizado no
Estado do Parana, Santos et al. (2011) encontraram
ganhos genéticos de 5,07% para peso a despesca
e de 2,0% para ganho indireto para sobrevivéncia.
Estimativas discrepantes em diferentes trabalhos
podem ser encontradas em decorréncia da maior ou
menor intensidade de selegdo aplicada, que tendem a
se reduzir em geracdes posteriores, para produzir as
familias em intervalo menor de tempo e, para isto, ¢
necessario aumentar até em trés vezes o nimero de
fémeas selecionadas (Thodesen et al., 2012).

Verificou-se que ndo houve alteragdes dos valores
de correlagdo de Spearman e Pearson, nas diferentes
geracdes e, nem com uso de informagdes de todas as
geragOes (Tabela 3). Tais estimativas, preditas entre
GPD e peso, sdo indicativas de que as avaliagdes
genéticas quanto ao peso vivo e ao ganho de peso diario
conduzem a selecdo do mesmo conjunto de individuos.
Assim, a selegdo quanto a velocidade de crescimento
resulta em incremento do peso dos animais.

Tabela 3. Correlagdes de Pearson e de Spearman dos valores
genéticos entre as caracteristicas peso a despesca e ganho de
peso diario.

Ano Correlagdo de Correlagdo de Valor genético
Pearson Spearman predito

2005 0,997 0,985 86

2006 0,997 0,984 1527
2008 0,998 0,998 2258
2009 0,996 0,996 1729
2010 0,995 0,996 2990
Total 0,997 0,996 8590
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Conclusoes

1. Ha ganhos genéticos significativos em cinco anos
de selecdo de tilapias-do-nilo.

2. A selecao quanto ao ganho de peso permite ganhos
indiretos relacionados a outros caracteres.

3. A magnitude das herdabilidades sustentam o
progresso genético para as proximas geragoes.
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