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e como controla-la
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A piscicultura vem se solidificando como o
agronegoécio de maior crescimento no mundo. Este
fato deve-se, entre outros motivos, a crescente de-
manda por alimento, em especial aqueles de alto
valor proteico. Como temos mostrado nos artigos
anteriores desta série, a genética tem exercido
um papel fundamental na geracao de genétipos
mais produtivos, e isso tem impactado a produ-
¢ao de alimentos com aumentos significativos de
produtividade.

Os programas de melhoramento genético
objetivam formar um plantel de animais gene-
ticamente superiores, isto é que rednam carac-
teristicas de interesse zootécnico. As diferentes
metodologias de selecao, ao mesmo tempo em que
produzem progénies com maior ganho de peso,
melhoria na conversao alimentar, resisténcia a
patégenos e aumento na producao de seus deri-
vados, podem levar a homogeneizacao genética
dos planteis, e como resultado, a populagoes com
menos variabilidade genética. Em geral, animais
de genética superior apresentam semelhancas
produtivas e provavelmente carregam genes em
comum. Como consequéncia, os animais seleciona-
dos podem ser aparentados e o alto grau de paren-
tesco, denominado endogamia, pode comprometer
a qualidade do plantel. Os problemas advindos
do cruzamento entre individuos aparentados na
producao comercial de peixes ja foram abordados
na edicdo 55 da Panorama da AQUICULTURA. No
presente artigo vamos novamente discutir este
importante fenomeno genético.



0 que é endogamia?

O termo endogamia vem do grego endon (den-
tro) e gamo (casamento, unido) e expressa a ideia de
unido entre individuos que possuam algum nivel de
parentesco genético. Também pode ser descrita quando,
em uma determinada populag@o, ha maior possibilidade
de um individuo qualquer acasalar-se com outro, quan-
do ambos estejam relacionados entre si por ancestrais
comuns. A endogamia leva a homogeneizacido da
variagdo genética dentro da popula¢do, diminuindo a
base de um programa de melhoramento que ¢ a varia-
bilidade genética. A endogamia ¢ também conhecida
como consanguinidade. Esta terminologia, porém, ndo
¢ adequada, pois vem da ideia da afinidade por lagos

de sangue. Sabemos que a unido de dois individuos é a

unido de material genético, genes ¢ alelos, e ndo da mistura de
sangue. De qualquer forma, apesar de geneticamente errdneo,
consanguinidade é um termo amplamente conhecido e usado
por criadores de animais terrestres e de peixes.

Vamos primeiramente entender o fenomeno da endoga-
mia sob o ponto de vista genético. Como explicado em artigos
anteriores, os fenotipos expressos nos organismos sio produtos
da interacdo entre alelos e genes. (Ver artigos 1 e 2 desta série,
na revista Panorama da AQUICULTURA edigdes 137 e 138).
Todos os seres vivos possuem alelos que chamamos de dele-
térios, isto é, que causam desvios do fenotipo, gerando algum
tipo de problema na expressdo do mesmo. Contudo, apesar de
possuirmos alelos deletérios, estes ndo se expressam, pois sdo
raros e recessivos. Um individuo que carregue apenas um alelo
deletério recessivo pode ser saudavel, porém, este alelo passa
para sua descendéncia. Quando a populagdo ¢ grande geralmente
ndo ha problema, pois apesar de haverem varios alelos deletérios
recessivos na populaco, a probabilidade destes se encontrarem ¢
baixa. Contudo, quando a populaggo é pequena, a chance de que
individuos que possuam algum nivel de parentesco venham a se
reproduzir aumenta e, com isto, aumenta também a chance de que
alelos recessivos deletérios se encontrem em uma progénie e se
expressem, gerando assim fenotipos alterados. Mesmos aqueles
ndo familiarizados com genética sabem que casamentos entre
primos de primeiro grau ou mesmo irmaos podem gerar filhos
com problemas mentais e/ou fisicos, isto ¢ o efeito dos alelos
deletérios se expressando no filho, isto ¢ endogamia (Figura 1).

Figura 1. 0 hipotético pedigree acima mostra um cruzamento endogamico
entre irmaos, gerando um individuo defeituoso como resultado da uniéo de
dois alelos deletérios (aa) e um cruzamento exogamico entre individuos
sem relagdo de parentesco, gerando um animal que apesar de carregar o
alelo deletério, ndo apresenta o defeito (Aa)

A endogamia na producao animal

Os caracteres de interesse econdmico sdo geralmente
governados por herancas multifatoriais, isto ¢, por diversos
genes e acentuada influéncia ambiental (Ver artigo 3 desta série,
na revista Panorama da AQUICULTURA, edicio 139). Entio,
podemos entender que entre estes diversos genes, constituidos
de diversos alelos na populacdo, estdo presentes também ale-
los deletérios. Em uma populac¢do que apresente variabilidade
genética e cujo controle de acasalamento seja realizado, temos
muitos alelos que podem ser selecionados para gerar animais
de fenotipo superior. Contudo, se a populagao for pequena e ho-
mogénea geneticamente, a chance de individuos aparentados se
reproduzirem aumenta, ¢ um ou mais alelos deletérios recessivos
podem se unir em homozigose, levando a progénie a curto ou
longo prazo a produzir fenétipos inferiores sob o ponto de vista
da produgdo, tais como, producédo de carne, de leite, resisténcia
a doengas, diminuicdo de capacidade reprodutiva, até defeitos
morfologicos visiveis. Este fenomeno causado pelo aumento
da endogamia ¢ conhecido como Depressdo por Endogamia
(Figuras 2 — A, B e C).

Figura 2. Exemplos dos efeitos fenotipicos causados pela endogamia.

A: Tigre albino com deformidades (Turpentine Creek Wildlife Refuge, EUA);

B: Deformidade na coluna vertebral de truta arco-iris (Yosefian & Nejati, 2008),
C: Tilapia sem nadadeira dorsal (tildpia careca, foto Dr. Luiz Carlos Guilherme)
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A depressdo por endogamia ¢ uma realidade para
muitos produtores de animais terrestres. Na raga ho-
landesa, a cada 1% de aumento na taxa de endogamia
corresponde a um decréscimo de aproximadamente 37
kg de leite, 1,2 kg de gordura e 1,2 kg de proteina, por
lactagdo, como também a diminui¢do em 13,1 dias na
vida produtiva dos animais (Ver trabalho de Smith et
al., 1998). No caso do gado de corte, o gado indiano
¢ também um exemplo dos problemas relacionados a
endogamia. Os primeiros animais das ragas indianas fo-
ram trazidos para o Brasil no inicio do século vinte até
meados dos anos de 1960. Desde entdo os programas de
melhoramento consolidaram diferentes ragas zebuinas e
as populacdes destas ragas apresentaram um crescimento
acelerado no Brasil. A utilizag@o de certos reprodutores de
valor superior foi pratica comum entre os criadores para
garantir uniformidade racial e fixagdo de caracteristicas
dentro das racgas, ¢ o uso de tecnologias reprodutivas de
disseminacdo de sémen acelerou as taxas de endogamia
nas ragas zebuinas no Brasil.

Como a endogamia se processa em peixes?

Os estudos sobre os efeitos da endogamia em espé-
cies aquicolas ainda sdo escassos na literatura cientifica
especializada. A maioria dos estudos realizados tem
focado em efeitos fenotipicos com taxas de endogamia
maiores que 25%, e poucos sdo os estudos que mediram os
efeitos com taxas de endogamia abaixo de 12,5%. Um dos
trabalhos mais completos sobre os efeitos da endogamia
em peixes foi conduzido em trutas arco-iris. Niveis de
endogamia de 12,5% afetaram o percentual de eclosdo de
ovos e a sobrevivéncia larval e aumentou de 77 a 150 dias
o tempo de engorda. Taxas de endogamia acima de 25%
acarretaram prejuizos severos na fecundidade, crescimen-
to e sobrevivéncia. Os efeitos da endogamia em tilapias
também tém sido observados em diferentes estudos, e
evidenciaram reducdo de crescimento, fecundidade em
fémeas e sobrevivéncia larval (ver sugestdes para leitu-
ra). Geralmente, os esquemas de reprodugdo usados para
producio de alevinos pela maioria dos criadores levam a
um aumento de 3 a 5% de endogamia por geracgdo. Se isto
for verdadeiro, a depressdo por endogamia sera sentida
pelo produtor apos 3 a 4 geragdes de produgio.

Apesar do produtor somente perceber que ha algo
errado com seu plantel de reprodutores quando ha um
aumento de animais com defeito, os efeitos da depressao
por endogamia também podem ser sentidos a longo prazo
com a reducao dos indices de produtividades da criagdo, e
que naturalmente vao afetar a rentabilidade dos empreen-
dimentos. Esta realidade ¢ mais sentida quando o criador
somente se ocupa do processo de engorda, o qual depende
da compra de alevinos de qualidade genética de outros
produtores. Como peixes possuem alta fecundidade,
produzindo milhares de alevinos com uns poucos casais,

principalmente quando da criacdo de espécies de desova
total, muitas vezes os produtores de alevinos se utilizam de
poucos casais para gerarem milhares de alevinos. Alia-se a
isto, a auséncia de controle da origem dos reprodutores e mo-
nitoramento dos acasalamentos, que acarretam no aumento
da endogamia no plantel e nas progénies produzidas com o
passar das geragdes. Idealmente, as centrais de reprodugéo
deveriam manter planteis com variabilidade genética, isto
¢, reprodutores de origens genéticas diferentes. Contudo, a
manutenc¢do de um plantel com varios reprodutores ¢ muitas
vezes dificil em razdo da falta de espaco, gastos com ali-
mentacdo e custos com marcacgao fisica (microchip). Estes
fatores fazem com que o produtor use um numero limitado
de matrizes na produgdo de alevinos.

O mesmo fendmeno ocorrido com o gado Zebu no
Brasil pode também se repetir com as variedades de tilapias
geneticamente melhoradas, como a GIFT ou outras varieda-
des genéticas oriundas da GIFT. A selecdo de reprodutores
superiores ¢ a disseminagdo de progénies advindas destes
animais, sem controle adequado de sua origem, podem levar
a homogeneizacdo genética, acarretando, ao longo do tempo,
no aumento das taxas de endogamia dos planteis de GIFT
usadas no Brasil. Soma-se a isto, 0 uso de proporg¢des sexuais
desiguais pelos produtores de alevinos, com menor quan-
tidade de machos em relacdo as fémeas. No caso de peixes
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de desova total, o sémen de um macho é geralmente
replicado para fertilizar ovdcitos de varias fémeas, afe-
tando diretamente a diversidade genética dos alevinos
produzidos. A influéncia da propor¢do sexual usada
na taxa de endogamia pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Nimero efetivo de reprodutores e taxa de endogamia em
funcdo de diferentes ndmeros de machos e fémeas (ver glossario
para uma maior compreensao)

Numerode Numerode Tamanho Taxa de
machos Fémeas efetivo endogamia

200 200 400 0,125%
100 300 300 0,167%

50 350 175 0,286%

25 375 93 0,533%

10 390 39 1,282%

5 395 19 2,532%

Fonte: Lopes, 2005

Observa-se na tabela 1 que a manutengdo do niime-
ro total de reprodutores ndo impede o aumento da taxa de
endogamia. Este aumento € influenciado pelo sexo menos
numeroso, neste caso pelo niimero de machos. O uso de nu-
mero diferente de reprodutores machos e fémeas (desbalango
entre os sexos) que sdo acasalados para formar a proxima
geragdo, reduz o tamanho efetivo da populagdo, acelerando a
endogamia no plantel. A utilizacao de marcadores moleculares
(analises de DNA) permite uma maior precisdo na identifica-
¢do e caracterizacao da diversidade genética de estoques em
cativeiro, e na estimagao da divergéncia genética de estoques
naturais muitas vezes utilizados na formagdo dos planteis
(este tema sera abordado em artigo futuro). A sele¢do dos
reprodutores podera ser realizada apds as analises molecula-
res, minimizando a taxa de endogamia, e por consequéncia
seus efeitos negativos sobre a qualidade do plantel. A coleta
de tecido para obtengdo de material genético (DNA) pode ser
feita por pequeno corte na nadaderia caudal que nio causa
nenhum dano ao reprodutor, ja que a nadadeira se regenera
posteriormente (Figuras 3 — A e B). Este material pode ser
conservado em alcool 95% e posteriormente encaminhado
para um laboratério para as devidas andlises genéticas.

Coeficiente de endogamia

Dois individuos de uma populagdo podem estar relacio-
nados com um ou mais ancestrais em comum, e quanto menor
o tamanho da populagdo, em geragdes anteriores, maior sera a
propor¢do dos ancestrais em comum. A consequéncia de um
acasalamento entre individuos aparentados pode estar na ob-
tengdo de uma progénie com alelos idénticos por descendéncia.
A probabilidade de um individuo possuir tais alelos ¢ chamada
de coeficiente de endogamia (F). O “F” de um individuo pode
ser expresso como a metade do nimero efetivo de reprodutores
(Ne) de sua populacao (Ver glossario).

Em animais terrestres, de forma geral, pode-se dizer
que em média o incremento em 10% no coeficiente de endo-
gamia acarreta uma depressdo de 2% a 7% em caracteristicas
produtivas e reprodutivas. De qualquer forma, a depressdo
endogamica parece estar linearmente relacionada com o
coeficiente de endogamia, o que significa que planteis de
animais homozigdticos sdo mais susceptiveis a apresentarem
problemas. Se estes valores de correlagdo entre coeficiente
de endogamia e depressdo por endogamia seguem a mesma
tendéncia para peixes, somente trabalhos cientificos bem
delineados poderdo responder. Diferentemente de animais
terrestres, as caracterisiticas dos sistemas de acasalamento
em peixes (fecundag@o externa, grande quantidade de esper-
matozoides e ovocitos e desenvolvimento larval controlado)
podem aumentar o coeficiente de endogamia devido a falta de
controle dos cruzamentos.

O coeficiente de endogamia ¢ utilizado para as se-
guintes abordagens:

(a) na medicao do percentual provavel de genes em ho-
mozigose que um individuo endogamico tem a mais que outro
ndo endogamico em determinada populagao;

(b) na expressdao do percentual de homozigose a mais
em relagdo a uma populagio base, com acasamentos ao acaso;

(c) demonstra a correlag@o entre gametas que formam o
individuo endogamico;

(d) expressa a probabilidade de dois genes serem idén-
ticos, no zigoto endogamico. Exemplificando, se o coeficiente
de endogamia do individuo € igual a 0,25 (ou 25%), indica que
este individuo serd homozigoto em 25% dos pares de genes,
quando seus pais forem heterozigotos.

analise genética:
A: Seccdo da nadadeira caudal;

posterior analise
(Fotos: Dra. Aline A. Lago)

Figura 3. Coleta de tecido da
nadadeira caudal de tilapia para

B: Conservacdo da nadadeira para
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O coeficiente de endogamia de um individuo pode ser
representado pelo coeficiente de parentesco dos pais. Quanto
maior a proximidade genética entre os reprodutores, maior sera
a porcentagem de descendentes endogamicos. Exemplificando,
acasalamentos entre irmaos-completos, e pais e filhos levam a
progénie mais endogamica que nos acasalamentos entre meio-
-irmaos, primos, tios e sobrinhos.

Como controlar a endogamia na producao de peixes

Muitas vezes ¢ dificil ou mesmo caro para o produtor
ter um controle de pedigree preciso ou mesmo manter uma
grande quantidade de reprodutores em uma propor¢do sexual
balanceada para produgao de alevinos. Desta forma, a primeira
decisdo a se tomar ¢: qual serd o coeficiente de endogamia a
ser usado sem que se comprometa economicamente a produ-
¢do de alevinos? Esta ¢ uma questdo de dificil resposta, pois
qualquer nivel de endogamia pode levar a diferentes respostas
para fenotipos de interesse econdmico em diferentes espécies.
Desta forma, ja que ndo existe um coeficiente de endogamia
minimo a ser usado para as diferentes espécies de peixes, o
produtor devera usar de bom senso, dentro de sua realidade de
producdo, e estabelecer qual serd o grau minimo de endogamia
que ele deve manter. Estudos sobre os efeitos da endogamia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

em peixes mostram problemas com endogamia quando
se atinge um coeficiente de endogamia F > 12,5%, isto
¢, quando 12,5% dos genes sdo herdados de uma mesma
ancestralidade (acasalamentos entre meio-irmaos).

Na falta de indices mais precisos sobre quais sao os
coeficientes de endogamia seguros em peixes, cabe ao produ-
tor escolher os indices a serem usados na propriedade. Como
regra geral os coeficientes de endogamia devem ser menores
do que 5% ou 10% dependendo do nivel de risco que o pro-
dutor deseja aceitar. Devemos lembrar que a manutencao
de menores coeficientes de endogamia requer mais manejo
e maiores custos nos controles do sistema de acasalamento,
para que se possa manter o mesmo plantel de reprodutores
por um prazo maior. Ja aceitar niveis maiores de endogamia
na produgdo de alevinos pode ser mais econdmico, porém,
o produtor deve ter em mente que parte do plantel deve ser
substituido periodiamente para que os efeitos da depressao
por endogamia nao afete os alevinos produzidos.

Algumas ac¢des podem ser implementadas pelo pro-
dutor de alevinos para manter o coeficiente de endogamia
em niveis aceitaveis:

(a) manutenc¢do da proporgao entre machos e fémeas
no plantel (Ne) para usa-los em propor¢des sexuais o mais
proximo de 1:1 (Tabela 2);
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175 |12.57|6.32 |4.24 {3.20|2.57 | 2.15 | 1.86 | 1.63 | 1.46 [ 1.32

0.70 | 0.57 | 0.32|0.24| 0.20 | 0.17 | 0.15| 0.14| 0.13 | 0.13 | 0.12 | 0.07

200 (12.56|6.31(4.23|3.19|2.56|2.15|1.85|1.62|1.45|1.31

0.69 | 0.56 | 0.31]0.23|0.19| 0.16 | 0.15|0.13|0.12|0.12| 0.11 | 0.06

225 (12.56|6.31|4.22|3.18|2.56 | 2.14 [ 1.84 | 1.62 | 1.44 [ 1.31

0.68 | 0.56 | 0.31|0.22| 0.18 | 0.16 | 0.14 | 0.13| 0.12 | 0.11 | 0.11 | 0.06

250 |12.55/6.30|4.22(3.18(2.55|2.13 |1.84|1.61|1.44(1.30

0.68 | 0.55|0.30|0.22| 0.18| 0.15| 0.13 0.12| 0.11 { 0.11 | 0.10 | 0.05

© 12.50( 6.25 | 4.17 [ 3.12( 2.50 | 2.08 | 1.79 | 1.56 | 1.39 | 1.25

0.62 | 0.50 | 0.25(0.17{ 0.12| 0.10 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.00

Fonte: Tave, 1999
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(b) rodizio de reprodutores;

(c) renovagdo do plantel, com aquisi¢do de repro-
dutores provenientes de outras pisciculturas;

(d) uso do método de criopreservagdo do sémen, em
que o produtor troca material genético de sua piscicultura
com outras estagdes de reproducao;

(e) uso de microchips, para identificagdo dos seus
reprodutores no plantel, separando os individuos aparen-
tados em tanques, hapas ou tanques-rede diferentes (Ver
artigo 4 desta série, na revista Panorama da AQUICUL-
TURA - Edigdo 140);

(f) avaliagdo genética do plantel de reprodutores
por marcadortes moleculares para avaliar os niveis de
endogamia dentro do plantel e identificar geneticamente
cada reprodutor que, uma vez marcado por microchips,
sera usado em cruzamentos com outros reprodutores que
tenham o minimo de parentesco genético.

Excecao a regra: os aspectos positivos da endogamia

A endogamia ndo apresenta somente aspectos negati-
vos em programas de melhoramento genético. A producao
de linhagens puras (homozigoéticas) para fixagdo das ca-
racteristicas de interesse comercial pode ser também usada
em programas que tenham como objetivo se beneficiar do
chamado vigor de hibrido, expresso pela progénie produ-
zida pelos cruzamentos destas linhagens puras (Ver artigo
5 desta série, na revista Panorama da AQUICULTURA
- Edigdo 141). Produgéo de linhagens endogdmicas é co-
mumente usada em programas de melhoramento de suinos
e aves, porém, esta pratica ndo ¢ comum em peixes (ver
leitura complementar). Vale salientar que o uso de mani-
pulacdo de gametas (ginogénese) produz em uma geragao
uma taxa de homozigose de quase 100%, enquanto que em
animais terrestres isto somente serd alcangado apds varias
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geragOes de acasalamento entre pais e filhos. O tema
¢ um tanto arduo para os iniciantes, mas necessario.
Muito da baixa produtividade encontrada em centrais
de producao de alevinos se deve ao manejo genético
equivocado de reprodutores que acarretam em reduzido
desempenho produtivo dos alevinos ao longo do tempo.
Medidas podem ser tomadas e resultados podem ser
alcancados, agora ¢ maos a obra.

No préximo artigo iremos discutir a questao das
enfermidades na producdo aquicola. Nao sob o ponto
de vista de um patologista, e sim de um geneticista.
Vamos ver como os programas de melhoramento
genético podem contribuir para produzir variedades
genéticas que, além de apresentar um desempenho su-
perior, possam também ser resistentes a determinadas
doengas. Até la!!!

Glossario

Alelos deletérios: alelos cuja expressdo invia-
biliza ou prejudica a vida de um organismo. No caso
especifico da produgdo animal ou vegetal, diminui
sua capacidade produtiva. Estes alelos estdo presentes
nas populagdes, mas por estarem em baixa frequéncia
e serem recessivos somente se expressam quando em
homozigose em cruzamentos endogamicos.

Numero efetivo de reprodutores (Ne): repre-
senta o numero de individuos que realmente participam
do processo reprodutivo e produzem filhos viaveis. O
Ne ¢ um importante conceito no manejo de um plantel,
pois seu valor é inversamente relacionado com a taxa
de endogamia (F). Assim, o numero de reprodutores no
plantel é essencial para manter taxas de endogamia em
valores minimos. Assim, o Ne ¢ determinado pelo total
de reprodutores, isto é, um plantel de 400 reprodutores

J

'
F e g RS

EQUIPAMENTOS
PARA PISCICULTURA

47 3001-0307 -

4733700712 - 473371579

AGRICOTEC comi

(=]
£
[=
()
M
(1)
=3
(=9

ewwebo

Panorama da AQUICULTURA, julho, agosto 2014 51



nunca podera ter um Ne maior do que 400 animais. A propor¢ao desigual entre
machos e fémeas usada na reproducdo acarreta na diminui¢do do Ne e aumento
da taxa de endogamia (Tabela 1, conforme ao calculos abaixo).

Para o calculo do Ne e F (taxa de endogamia) usamos as seguintes
expressdes matematicas:

N 4 x (n°de machos) x (n° de fémeas) 4 x (200) x (200) 200
e = = =
n°de machos + n°de fémeas 200 + 200

1 1
F =( + x100=(—1 41 \x100=0,125%
8 x (n°demachos) 8 x (n°defémeas) 8 x 200 8 x 200

Ginogénese: gino vem do latim e significa feminino e génese sig-
nifica origem, assim, ginogénese ¢ a geragdo de um organismo somente
com material genético da mae, sem contribui¢do paterna. Isto ¢ feito, por
manipulagdo dos gametas. Primeiramente, inativa-se o material genético
dos espermatozoides por irradiagdo ultravioleta sem destruir a viabilidade
dos mesmos. Apds isto se fecunda o 6vulo com o espermatozoide irradiado
e em seguida promove-se um choque térmico ou por pressdo no ovocito
fecundado. Com o choque mantém-se o segundo corpusculo polar da ga-
metogénese. Assim, o zigoto resultante seréd diploide, porém, somente com
material genético materno.
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