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Este é o (ltimo de uma série de artigos sobre genética e me-
lhoramento genético que publicamos ao longo das dltimas 11
edicdes da revista Panorama da AQUICULTURA. Nossa intencio
ao escrever os artigos foi desmistificar esta area do conheci-
mento que tem estado tao presente em nossas vidas e mostrar o
quanto o melhoramento genético foi e tem sido tao importante
para o aumento da produtividade de peixes e outros organismos
usados na aquicultura.

aquicultura no Brasil cresceu a passos largos nas ultimas

décadas. Até meados dos anos 1980, a aquicultura poderia
ser classificada como uma atividade de fundo de quintal, se com-
parada a outros setores da producdo animal. A industria envolvida
na atividade era incipiente € nem mesmo ragdes especificas
para peixes existiam. O que vemos hoje ¢ uma atividade
pungente, com varias industrias de racdo, entre outros
insumos, que se estabeleceram com o crescimento da
producdo de peixes, crustdceos e moluscos.

Na éarea zootécnica, a producdo de produtos
de origem animal seja carne, ovos, 13, leite, entre
outros, esta alicer¢ada no tripé nutri¢do, manejo e
genética. Como sabemos, no caso da aquicultura
no Brasil tivemos avangos significativos nas
areas de nutri¢do e manejo, mas ainda estamos
longe dos avancos representados pela genética,
que podem ser claramente vistos em outros

m Panorama da AQUICULTURA, janeiro, fevereiro

a



animais de criagdo como bovinos,
aves, suinos e caprinos. Neste ponto
temos que reconhecer que os primeiros
programas de melhoramento genético
de organismos aquaticos devidamente
registrados na literatura cientifica e de
aplicabilidade pelo setor produtivo,
remontam do final da década de 1960
e inicio da década de 1970 com os tra-
balhos com salmdes e trutas nos EUA
e Noruega. Dois pioneiros nesta area
foram os professores Harald Skjervold
e Trygve Gjedrem do Institute for Do-
mestic Animal Breeding (Gjedrem, T.,
2010. The first family-based breeding
program in aquaculture. Reviews in
Aquaculture 2: 2-15). Em 1974, o
Akvaforsk Genetics Center da Noruega
iniciou o primeiro programa baseado
em selecdo por familia com salmao
do Atlantico, que teve um impacto
substancial na induastria do salmdo. O
aumento da producdo teve um efeito
na reducdo dos custos de producdo e
permitiu a expansdo do consumo do
salmao, inclusive em paises que ndo o
produzem como o Brasil. No caso da
tilapia, o primeiro programa documen-
tado de melhoramento genético foi o
projeto GIFT - Genetic Improvement
of Farmed Tilapia, coordenado pela
WorldFish Center em meados de 1989
na Asia.

0s ganhos desejados

Para tragarmos um panorama do
melhoramento genético, conversamos
com o Dr. José Bento Sterman Ferraz,
professor da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos da Univer-
sidade de Sado Paulo, uma autoridade
em avaliagdo genética de reprodutores
bovinos e ovinos para programas de
selecdo. O professor José Bento lembra
que na década de 1970, os frangos de
corte eram abatidos com cerca de 60
dias, com peso ao redor de 1.800 g e
comiam de 4,5 a 5,0kg de racdo para
chegar a esse peso. Passados cerca de
40 anos, a carne de frangos vém de
aves abatidas ao redor dos 35 dias,
e consomem a mesma quantidade de
ragdo, mas agora o peso de sua carcaca
¢ de 2,5 kg e o tempo de abate quase a
metade. Da mesma forma, as galinhas

"0 Brasil é
considerado como
a futura poténcia

da aquicultura

mundial e,

consequen-

temente,
grandes
investidores do
agronegocio,
a exemplo do
banco holandés

Rabobank,

identificam
nosso pais como

protagonista,
em um futuro
proximo, na
producao de
alimentos, em
especial de

pescado”.

botavam cerca de 100 ovos/ano e agora
botam mais de 300, ¢ as vacas de leite
tiveram sua producdo de leite nesse
periodo aumentada em mais de 500%.
Qual o segredo desses ganhos todos? A
resposta ¢ simples: selegdo! Com sua
experiéncia em avaliagdo de reprodu-
tores, o Prof. Jos¢ Bento afirma que os
grandes avangos no melhoramento de
animais terrestres estdo relacionados
a quantidade de informacdes geradas
por avaliagdes fenotipicas e controle
de genealogia. Assim, programas de me-
lhoramento, principalmente em espécies
em estado de domestica¢do, devem ser
seguidos de extenso registro das varia-
¢oes fenotipicas encontradas tanto nas
populacgdes selvagens, como nas que ja
se encontram em cativeiro. “Esta etapa ¢
fundamental para o sucesso de um progra-
ma de melhoramento. Antes de pensarmos
em tecnologias mais avancadas como
selecdo baseada em marcadores como
SNPs (ver artigo desta série, na Revista
Panorama da AQUICULTURA, edigao
146) a defini¢do e o registro dos fenotipos
de interesse e o quanto estes variam, sdo
as bases para defini¢do de programas de
melhoramento que obterdo sucesso na pro-
ducdo de variedades genéticas de peixes
mais produtivas”, completou.

A iniciativa governamental de
criar o Ministério da Pesca e Aquicultura
(MPA) e a Embrapa Pesca e Aquicul-
tura, inaugurada em 2009 em Palmas
(TO), atesta a importancia estratégica
da aquicultura nacional para a produgdo
de alimentos. Segundo o atual chefe da
unidade da Embrapa, o engenheiro agro-
nomo Carlos Magno Campos da Rocha,
assim como a Embrapa se destacou pela
contribuicdo na producgdo de variedades
genéticas de plantas e racas de animais do-
mésticos adaptados as diversas condi¢des
de ambiente no Brasil, fato que tem con-
tribuido para o aumento da produtividade
e exportacdo de commodities agricolas,
também podera contribuir com a expan-
sdo da aquicultura nacional. O Brasil ¢
considerado como a futura poténcia da
aquicultura mundial e, consequentemente,
grandes investidores do agronegocio, a
exemplo do banco holandés Rabobank,
identificam nosso pais como protagonista,
em um futuro préximo, na produgdo de
alimentos, em especial de pescado. No
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entanto, para que essas perspectivas
se concretizem ainda ha muito a ser
feito no desenvolvimento de ino-
vagdes tecnologicas para produgao
de espécies nativas. Carlos Magno
afirma ainda "que os sistemas de
produg¢do na aquicultura apresentam
muito espaco para evolucdo tecnolo-
gica, uma vez que existem problemas
de manejo, gestdo inadequada de
recursos e falta de qualificacdo de
mao de obra". Entre as prioridades
que a Embrapa aponta para esse setor
aquicola, se destaca a conservagao e
qualificagdo de recursos genéticos
para dar suporte aos programas de
melhoramento. De acordo com Carlos
Magno, "a genética surge como uma
das 4reas de grande importincia no
cenario atual e futuro, por possibili-
tar o aumento da producao nacional
de pescado com sustentabilidade.
A aplicagdo dos conhecimentos de
genética no desenvolvimento da
piscicultura pode contribuir para a
solugdo dos principais problemas na
produgdo de pescado, em especial na
producdo de alevinos, na sanidade, na
conservacgao e uso de recursos genéti-
cos, € no emprego da biotecnologia.
O uso da gendmica na produgdo se
dara com a prospec¢ao, identificagdo,
mapeamento e aplicagdo de genes
que promovam aumento da produgao
pela tolerancia a estresses bidticos
ou abidticos ou pela selecdo precoce
de genotipos de alto desempenho
zootécnico. Certamente, o futuro da
pesquisa na aquicultura serd mediado
por estudos de associagdo do genoma
dos individuos com caracteristicas
produtivas. Além disso, os programas
de melhoramento genético de espé-
cies aquicolas nativas empregarao
ferramentas de selecdo gendmica
para indicar animais superiores antes
mesmo do aparecimento das caracte-
risticas fenotipicas desejadas".

Melhoramento genético e mercado

A variedade GIFT ¢ atualmente
a variedade genética de tildpia mais
difundida e utilizada no Brasil, su-
plantando a variedade Chitralada
introduzida no ano de 1996 a partir de

"0 futuro da
pesquisa na
aquicultura
sera mediado
por estudos de
associacao do
genoma dos
individuos com
caracteristicas
produtivas. Além
disso, os programas
de melhoramento
genético de
espécies aquicolas
nativas empregarao
ferramentas de
selecao genomica
para indicar
animais superiores
antes mesmo do
aparecimento das
caracteristicas
fenotipicas

desejadas”.
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alevinos doados pelo Asian Institute of
Technology (AIT) (ver artigo na Revis-
ta Panorama da AQUICULTURA, edi-
¢do 60). No ano de 2005, as primeiras
30 familias de GIFT foram trazidas para
Estacdo Experimental em Piscicultura
da Universidade Estadual de Maringa
(UEM-CODAPAR), como resultado de
uma parceria com o Wordfish Center e a
antiga Secretaria Especial de Aquicul-
tura e Pesca (SEAP), sob a coordenacao
do professor da UEM, Ricardo Pereira
Ribeiro. Segundo o professor, por conta
da grande variedade de sistemas de pro-
ducdo em que sdo cultivados os peixes
no Brasil, se faz necessario a realizacao
de estudos que permitam a orientacao
de selecao de gendtipos superiores para
condi¢des ambientais especificas.

A existéncia de produtores de
peixes em todo o pais e, consequen-
temente, em diferentes situagdes que
variam do clima equatorial e subequa-
torial na Regido Norte ao subtropical na
Regido Sul, passando pelo semiarido,
tropical e tropical de altitude, aponta
para a necessidade de pesquisa e pos-
sivelmente para o desenvolvimento
de variedades especificas para essas
diferentes regides. Somado a isso, cada
regido possui também diferentes siste-
mas de produg¢do, com potencial para
a exploragdo aquicola em tanque-rede
ou tanque escavado, o que aumenta a
complexidade de demandas por grupos
genéticos especificos.

As demandas especificas de
mercado ¢ as diferentes condigoes de
producdo poderdo conduzir ao desen-
volvimento de variedades melhoradas
de peixes as quais a velocidade de
ganho em peso esteja associada com
caracteristicas de interesse zootécni-
co, tais como: rendimento de cortes,
qualidade da carne, baixa mortalidade,
resisténcia as doencas, tolerancia as
condigdes adversas de cultivo, ciclo
curto de produgdo, precocidade se-
xual e facilidade de reprodugdo em
cativeiro. Para o professor Ricardo
Ribeiro, estas agdes poderdo conduzir
ao surgimento de diversos programas
de melhoramento genético de peixes
espalhados pelo Brasil, produzindo ge-
notipos superiores para cada condicdo.
Para tanto, sera necessaria a criacdo de



estruturas eficientes de producao, cole-
ta e tratamento estatistico dos dados, o
que demanda investimento em recursos
humanos, equipamentos e instalagdes.

Os investimentos no melhora-
mento genético em peixes poderdo
apresentar resultados no curto prazo,
gerando informacdes técnico-cientifi-
cas que auxiliardo o sistema produtivo
na tomada de decisdes. Ainda segundo
Ricardo Ribeiro, a produgdo de ale-
vinos ¢ o elo de maior relevancia da
cadeia aquicola. Sem alevinos de boa
qualidade, toda a cadeia fica compro-
metida, as taxas de conversdo caem,
ndo h4 padronizagdo, a qualidade da
carne ¢ inferior e os custos de producao
sobem. Para evitar esses problemas
¢ importante que o melhoramento
genético de peixes siga o exemplo
do melhoramento genético de outras
espécies animais e vegetais, ou seja,
que se torne uma atividade profissio-
nal institucionalizada no pais, com a
participagdo de empresas publicas e
privadas, cada qual com sua funcao, e
que ndo se estabelecam programas de
selec@o dentro das proprias piscicultu-
ras ou nos produtores de alevinos, sem
que exista o minimo conhecimento ge-
nético, de manuseio e de interpretacao
de dados que a atividade exige para ser
bem sucedida em longo prazo.

Pirataria de material genético

Nao somente a drea académica
tem se dedicado ao desenvolvimento de
programas de melhoramento genético.
O geneticista Dr. Jodo Luis Rocha, com
larga experiéncia no melhoramento
genético de camardes em empresas
privadas, destacou que programas de
selecdo por familias e preservacdo de
dados de pedigree, alicer¢ados na rea-
lizac@o de multiplos testes em viveiros
comerciais com rigoroso controle sani-
tario e aplicacdo de analises estatisticas
sofisticadas, levam tempo para serem
realizados e exige das empresas inves-
timentos elevados. Jodo Luiz Rocha
chama a atencdo para a preocupagio do
setor produtivo quanto ao retorno dos
investimentos em melhoramento gené-
tico, principalmente no que se refere
aos cuidados com a prote¢do da pro-

"0 melhoramento
genético de peixes
deve seqguir o
exemplo de outras
espécies animais e
vegetais, e se
tornar uma
atividade
profissional
no pais, com a
participacao de
empresas
publicas e privadas,
e que nao se
estabelecam
programas de
selecao sem que
exista o minimo
conhecimento
genético, de
manuseio e de
interpretacao
de dados que a

atividade exige".

priedade intelectual das variedades
genéticas desenvolvidas no ambito
de empresas aquicolas. A utilizagdo
indevida e desleal de reprodutores
em manobras de competicdo com a
propria empresa que assumiu todos
os riscos e altos investimentos do
melhoramento genético ¢ uma pratica
que, uma vez comprovada, deve ser
seriamente penalizada pela lei. O
incentivo de investimentos por parte
das empresas envolvidas na producao
aquicola ainda depende de um marco
legal que coiba a pirataria indiscrimi-
nada de material genético produzido
por investimentos privados. E impor-
tante salientar que tal marco ja existe
na area vegetal. Trata-se da Lei de
Protecdo dos Cultivares (Lei N°9.456,
de 25 de abril de 1997) que, em seu
artigo segundo dispde que “a protecao
dos direitos relativos a propriedade in-
telectual referente a cultivar se efetua
mediante a concessdo de Certificado
de Prote¢do de Cultivar, considerado
bem movel para todos os efeitos legais
e Unica forma de protegdo de cultivares
e de direito que podera obstar a livre
utilizacao de plantas ou de suas partes
de reproducdo ou de multiplicagdo
vegetativa, no Pais”.

Expansao e incremento
da produtividade

A producdo de organismos
aquaticos no Brasil, principalmente
no que concerne a piscicultura, ¢
bastante regionalizada. As dife-
rentes espécies de peixes tém seu
potencial de produg¢do muitas vezes
concentrada em uma determinada
regido do pais. Um exemplo ¢é a
producdo de tambaqui, cuja produ-
¢do se concentra na Regido Norte
do Brasil. A aquicultura da Regido
Sul se concentra basicamente em
carpas, sem haver, contudo, esfor-
¢os no sentido de que um programa
de melhoramento seja estabelecido
para este grupo de peixes. Por outro
lado, duas espécies de peixes nativas
do Rio Grande do Sul, o jundid e o
peixe-rei, vém sendo estudadas no
sentido de se desenvolver tecnolo-
gias mais apropriadas ao seu cultivo,

=
(1°]
—
-
=
(V]
3
(1]
=]
—+
(=]
(=]
(1°]
=
M
=
()
(=}

Panorama da AQUICULTURA, janeiro, fevereiro 2015 39



bem como para o estabelecimento de
programas de melhoramento genético.
O jundia é um bagre muito bem adap-
tado as condigdes de clima da Regido
Sul, embora ainda necessite de alguns
cuidados do ponto de vista sanitario
para o seu cultivo. Todas as demais
condigdes para o estabelecimento de
um programa de melhoramento ge-
nético j4 foram estabelecidas, entre
elas, o manejo reprodutivo, estudos
de exigéncias nutricionais e formas de
arragoamento. Contudo, a expansao e
incremento da produtividade depen-
dem de programas de selecdo com a
utilizagdo da variabilidade genética
presente nas populagdes selvagens e
de cultivo. Portanto, esta espécie hoje
seria a de mais facil engajamento em
um programa de melhoramento gené-
tico, necessitando apenas de um apoio
governamental e da nucleagdo das en-
tidades de pesquisas para a condugao
do programa.

No caso do peixe-rei (Odon-
testhes argentinensis), os estudos
realizados na Universidade Federal de
Pelotas pelo Dr. Rafael Tavares Aldri-
ghi demonstram que o desempenho em
crescimento esta diretamente relacio-
nado aos diferentes grupos genéticos
de peixe-rei. Também foram avaliados
marcadores moleculares do tipo mi-
crossatélites, os quais demonstraram
que hd um alto grau de variabilidade
genética entre reprodutores e que esta
variabilidade tem se mantido entre
geragdes. No aspecto reprodutivo ha
tecnologia suficiente para que casais
possam ser reproduzidos isoladamente.
A inducdo e sincronizacdo de desovas
sdo tecnologicamente vidveis e podem
ser utilizadas para realizacdo dos aca-
salamentos durante a realizacdo de um
programa de melhoramento genético.
Como ponto negativo neste estagio esta
o lento crescimento que esta espécie
apresenta em relacdo as demais espé-
cies cultivadas.

Consideracoes finais

Apesar do crescimento da
aquicultura e do consumo per capita
de pescado no Brasil, a producéo
aquicola ainda nfo ¢ suficiente para

"A implantacao
de programas de
melhoramento
genético em
aquicultura so
sera efetiva se
for atrativa para a
iniciativa privada.
Na suinocultura
0 surgimento
de empresas de
melhoramento
genético foi
estimulado
pelo aumento
na demanda de
reprodutores
melhorados por
parte do setor,
como resultado
do crescimento
de sua cadeia

produtiva”.

contribuir a favor de nossa balanca
comercial, como ¢ o caso da producao
e exportagdo de frango. Contudo, o
caminho tem sido pavimentado neste
sentido. Da mesma forma que para as
espécies terrestres, a implantacdo de
programas de melhoramento genético
em aquicultura sé sera efetiva se for
atrativa para a iniciativa privada. Na
suinocultura brasileira, por exem-
plo, o surgimento de empresas de
melhoramento genético foi estimu-
lado pelo aumento na demanda de
reprodutores melhorados por parte
do setor suinicola nacional, como re-
sultado do crescimento, tecnificagao
e profissionalizacdo de sua cadeia
produtiva. Isso foi imprescindivel
tanto para atender as exigéncias dos
consumidores por qualidade e pre-
¢0, como para tornar a carne suina
mais competitiva frente as demais
fontes tradicionais de proteina ani-
mal. Analogamente, para que pro-
gramas de melhoramento genético
em aquicultura sejam sustentaveis,
0 mesmo tem que acontecer com o
setor aquicola brasileiro. E impor-
tante ressaltar que as instituicdes de
ensino e pesquisa tém e terdo papel
fundamental na geragdo de conhe-
cimentos, tecnologias, inovagdes
e, principalmente, na formacgdo de
recursos humanos especializados
nas diversas areas de conhecimentos
aplicaveis a aquicultura, contribuin-
do, desta forma, para a criacdo de
uma base solida para a elaboragao
e implantacdo do melhoramento
genético na aquicultura. Em Minas
Gerais, as Universidades Federais
de Minas Gerais (UFMG), de Lavras
(UFLA) e dos Vales do Jequitinho-
nha e Mucuri (UFVIM), iniciaram
e estdo dando andamento ao estabe-
lecimento de programas proprios de
melhoramento genético de tilapia,
visando o dominio da técnica, a ge-
racdo de parametros genéticos e de
novas variedades e, principalmente,
a formagao de recursos humanos. Na
ultima década, algumas iniciativas
privadas de implantagdo de progra-
mas de melhoramento genético de
tildpia ocorreram no Estado de Minas
Gerais, mas fracassaram.
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Atualmente, novas iniciativas
privadas estdo surgindo e j& existe
uma preocupacdo do setor produtivo
em investir em programas de melho-
ramento para produzir reprodutores
e alevinos de alto desempenho com
garantia genética. Entre estas empre-
sas destacam-se a Aquabel (www.
aquabel.com.br) que produz a varie-
dade Tilapia Premium Aquabel®; a
AquaAmérica (wWww.aquaamerica.
com.br) que disponibiliza matrizes
melhoradas de tilapia; a Cooperativa
Copacol, que recentemente inaugurou
a Unidade de Produgdo de Alevinos e
estd implementado um programa de
melhoramento genético proprio; a Em-
presa Rei da Tilapia (www.reidatilapia.
com.br); a Empresa Brasileira do Peixe
Ltda. (www.royalfish.com.br), que em
parceria com a Universidade de Mogi
das Cruzes, desenvolve diferentes
programas de melhoramento de tila-
pia vermelha com apoio do Programa
de Inovagdo de Pequenas Empresas
(PIPE) da FAPESP; a Spring Genetics
(http://spring-genetics.com) baseada
em Miami que recentemente abriu um
quarentenario no Ceard para receber
alevinos e juvenis de tilapia da varieda-
de Spring-Tilapia®. Na carcinicultura,
o destaque ¢ a empresa Aquatec/Ge-
nearch dedicada a produzir pos-larvas
do camardo Litopenaeus vannamei com
melhor desempenho e, principalmente,
livres da Necrose Infecciosa Muscular
(Speed-Line SPF®), que tanto prejuizo
causou para carcinicultura brasileira.

Apesar da imensa diversidade de
espécie de peixes que as aguas conti-
nentais do Brasil comportam, nem to-
das as espécies sao potencialmente pro-
picias para uma aquicultura industrial.
O crescimento da aquicultura brasileira
depende da concentracdo de recursos
financeiros, cientificos e técnicos em
algumas espécies. Especificamente no
caso da aplicagdo das metodologias de
melhoramento genético, os esfor¢os de-
vem ser no sentido do desenvolvimento
de variedades que levem em conta ndo
somente as taxas de crescimento, mas
também coloracdo externa do peixe,
coloracdo do filé, aumento da area de
lombo, aumento do rendimento de filé,
entre outros. De certa forma, ainda esta-

"0 crescimento
da aquicultura
brasileira depende
da concentracao
de recursos
financeiros,
cientificos e
técnicos em
algumas espécies.
No caso da
aplicacao das
metodologias de
melhoramento
genético, os
esforcos devem
levar em conta nao
somente as taxas
de crescimento,
mas também
coloracao do peixe,
do filé, aumento
de lombo, aumento
do rendimento de

filé, entre outros".

mos em um estagio muito similar aos
trabalhos iniciados em 1962, quando
o Prof. Harald Skjervold comecgou a
coleta de salmdes selvagens em 41
rios diferentes na Noruega, e iniciou
o0 primeiro programa de melhoramen-
to de salmdes.

Em resumo, ¢ importante
salientar que a efetividade de pro-
gramas de melhoramento genético na
aquicultura depende da implantagdo
de uma série de medidas, entre elas:
(I) - Defini¢des das espécies nativas
de maior potencial aquicola para
defini¢do das prioridades do uso
de recursos financeiros disponiveis
pelos 6rgdos de fomento;

(IT) - Estudos que determinem por
meio de marcadores moleculares os
recursos genéticos tanto selvagens
como de cativeiro que possam ser
usados nos programas de selecdo
dentro e entre familias;

(I1T) - Avaliagdo das variagdes feno-
tipicas para que se determinem quais
as caracteristicas que podem ser
selecionadas com ganhos genéticos
significativos;

(I'V) - Medidas legais ou técnicas de
conten¢do de hibridos largamente
produzidos no Brasil cujos escapes
ameacam 0s recursos genéticos de
peixes no meio ambiente;

(V) - Estudos gendmicos, como de-
terminacao de SNPs e sequenciamen-
to integral de genomas de espécies
nativas, para o desenvolvimento de
selecao baseados em marcadores
moleculares; e,

(VI) - Formagao de recursos humanos
qualificados na 4rea de genética quan-
titativa que possam aplicar e analisar
os programas de selecdo em centros
de pesquisas e empresas.

Nés autores desta viagem ao longo
destes 11 artigos sobre diversos
temas da genética e melhoramento
aplicados a aquicultura esperamos
que a leitura deles tenha sido tdo
prazerosa para vocés como foi para
nds escrevé-los. Foi muito bom
ter estado com vocés e esperamos
encontra-los em outros artigos em
um futuro proximo. Até la.
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