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RESUMO GERAL
Embora a til&pia do Nilo seja amplamente produzida, sua natureza reprodutiva caracterizada
por desova assincrona torna-se um entrave para a o atendimento constante da demanda de
alevinos e da maior eficiéncia dos programas de melhoramento genético da espécie. Logo,
estratégias que visam reduzir as consequéncias desse comportamento reprodutivo devem ser
verificadas. Assim, a melhor compreensdo da heranga genética de caracteristicas reprodutivas
além de alternativas que visem a selecdo fenotipica de fémeas que estejam aptas a desova,
podem beneficiar programas de melhoramento genético que necessitam de menor intervalo
entre desovas para obtencdo de um grande nimero de familias em curto espaco de tempo, como
também os incubatdrios que buscam constancia e uniformidade na producdo de alevinos. Para
isso, foram avaliadas a influéncia de duas formas de selecdo fenotipica em 284 fémeas de
tilapias do Nilo das variedades UFLA VERMELHA e UFLA CINZA. Metade foi escolhida
para acasalar através da verificacdo visual da papila urogenital e, a outra metade ap6s receber
massagem na papila urogenital no sentido cranio caudal, para retirada de uma amostra de
ovocitos a fim de determinar visualmente o grau de maturagdo dos mesmos. Esses eram
classificados como maduros, em maturacdo ou em fase de atresia. Semanalmente, 0s casais
eram avaliados quanto a presenca de desova, quando presente, as seguintes caracteristicas eram
avaliadas: sucesso da desova, peso da fémea a desova (PFD), dias para desovar (DPD), peso da
desova (PDD), nimero de ovos em 1grama de desova (NOVOS), fecundidade absoluta (FA) e
fecundidade relativa (FR). Além disso, foi verificado se 0 método de avaliacdo visual teve
influéncia nos dias para a fémea desovar. O processo de amostragem de ovocitos aumentou 0s
dias que as fémeas desovassem. Contudo, quando somente as fémeas que tiveram os ovocitos
classificados como maduros foram consideradas, os dias para desovar entre 0s métodos de
selecdo foram semelhantes. Ndo houve diferenca significativa entre os diferentes manejos
guanto ao desempenho reprodutivo das fémeas. Em um segundo momento, foram estimados 0s
parametros genéticos para PFD, DPD, PDD, NOVOS, FA e FR oriundos da desova de 172
fémeas de tilapia. As estimativas de herdabilidade obtidas foram de 0,21, 0,03, 0,36, 0,14, 0,02
e 0,26, respectivamente, indicando que se procedida a selecdo utilizando algumas das
caracteristicas de performance reprodutiva como critério de selecdo, pode-se obter ganho

genético e melhorar a eficiéncia reprodutiva do plantel.

Palavras-chave: Metodologia de selecdo. Oreochromis niloticus. Parametros genéticos



GENERAL ABSTRACT

Although Nile tilapia is widely produced, the reproductive nature is characterized by
asynchronous spawning becomes an obstacle to the constant supply of fingerling demand and
the greater efficiency of the specie genetic improvement programs. Therefore, strategies that
aim to reduce the consequences of this reproductive behavior must be verified. Thus, a better
understanding of the genetic inheritance of reproductive traits, as well as alternatives aimed at
the phenotypic selection of females that are able to spawn, can benefit genetic improvement
programs that need a shorter interval between spawns to obtain a large number of families in
short order space of time, as well as hatcheries that seek constancy and uniformity in the
production of fingerlings. For this, the influence of two forms of phenotypic selection in 284
females of Nile tilapia of the varieties UFLA VERMELHA and UFLA CINZA were evaluated.
Half were chosen to mate by visually checking the urogenital papilla and the other half after
receiving massage on the urogenital papilla in the craniocaudal direction, to remove a sample
of oocytes in order to visually determine their degree of maturation. These were classified as
mature, maturing or atresia stage. The couples were evaluated weekly for the presence of
spawning, when verified that, the following characteristics were evaluated: spawning success,
female weight to spawn (PFD), days to spawn (DPD), spawning weight (PDD), number of eggs
in 1gram of spawn (NEW), absolute fecundity (FA) and relative fecundity (FR). In addition, it
was verified whether the visual evaluation method had an influence on the days for the female
to spawn. The oocyte sampling process increased the days the females spawned. However,
when only females that had their oocytes classified as mature were considered, the days to
spawn between selection methods were similar. There was no significant difference between
the different managements regarding the reproductive performance of females. In a second
moment, the genetic parameters for PFD, DPD, PDD, NOVOS, FA and FR from the spawning
of 172 tilapia females were estimated. The heritability estimates obtained were 0.21, 0.03, 0.36,
0.14, 0.02 and 0.26, respectively, indicating that selection was carried out using some of the
reproductive performance characteristics as selection criteria, one can obtain genetic gain and

improve the reproductive efficiency of the herd.

Keywords: Selection methodology. Oreochromis niloticus. Genetic parameters



RESUMO INTERPRETATIVO E RESUMO GRAFICO

Elaborado por Danielle Cristina Pereira Marcal e orientado por Rilke Tadeu F. de Freitas

Para que a producdo de tilapia e os programas de melhoramento genético da espécie obtenham
maior éxito, pesquisas que objetivem atenuar os problemas oriundos de sua natureza reprodutiva,
caracterizada por desova assincrona devem ser desenvolvidas. Dessa forma, foram avaliadas duas
possiveis formas de selecionar fémeas que possuam melhor desempenho reprodutivo: fenotipica e
genética.

No primeiro estudo foi avaliada a utilizacdo de dois métodos de selecdo fenotipicos e suas
possiveis influéncias no desempenho reprodutivo de fémeas de tilapia do Nilo: a selegdo de fémeas para
reproducdo através da visualizacdo de caracteristicas morfoldgicas externas e, a selecdo de fémeas
através da classificacdo macroscépica dos ovdcitos. As fémeas que passaram pelo processo de retirada
de amostra de ovécitos demoraram mais dias para desovar. No entanto, quando somente as fémeas que
tiveram os ovacitos classificados como maduros foram avaliadas, esses dias foram semelhantes aos das
fémeas selecionadas por meio de caracteristicas morfologicas externas A classificagdo visual do grau
de maturacdo do ovocito é uma alterativa vidvel na sele¢do de fémeas quando essas ndo apresentam
caracteristicas externas que indiquem prontiddo para a desova. O desempenho reprodutivo das fémeas
ndo diferiu entre os manejos reprodutivos avaliados.

O segundo estudo consistiu na avaliagdo de pardmetros genéticos de caracteristicas reprodutivas
de fémeas de tilapias. Os resultados indicam que pode haver progresso genético se algumas
caracteristicas avaliadas forem usadas como critérios de selecdo em programas de melhoramento
genético de tilapias que visem o aumento da eficiéncia reprodutiva.

MANEJO E PARAMETROS GENETICOS DE CARACTERISTICAS

REPRODUTIVAS DE FEMEAS DE TILAPIA DO NILO

SELECAO FENOTIPICA SELECAO GENETICA
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A tildpia do Nilo é a segunda espécie mais produzida mundialmente, e a de maior
producdo no Brasil (FAO 2020; PeixeBR, 2020). Entre as caracteristicas que a torna atrativa
destaca-se a sua rusticidade, tolerancia a uma ampla gama de ambientes, rapido crescimento,
habito onivoro, qualidade e aceitacdo da sua carne pelos consumidores.

No entanto, a espécie possui padrdo de desova assincrono, que se torna fator limitante
para producdo, j& que restringe a disponibilidade de alevinos de alta qualidade de forma
continua fazendo com que a fase de engorda trabalhe de forma ociosa. Isso faz com que muitos
criadores mantenham um elevado nimero de reprodutores na tentativa de suprir tal demanda,
aumentando os custos de producao.

Em programas de melhoramento genético, a fisiologia reprodutiva da espécie, é
responsavel pelo prolongamento na producdo das familias, o que pode levar a intervalos de
nascimento de trés meses ou mais. Essa producédo prolongada acarreta no aumento dos efeitos
ambientais comuns, e afetam negativamente a estimativa dos parametros genéticos.

Uma possibilidade para diminuir o tempo para obtencdo do numero de familias
desejadas nos programas de melhoramento genético de tilapias, é a formacdo de mais casais
simultaneamente. Contudo, essa pratica demanda na ampliacdo de infraestrutura, inviavel na
maioria dos casos.

A escolha das fémeas que serdo utilizadas como reprodutoras geralmente é baseada em
caracteristicas que envolvem a morfologia da papila urogenital conforme recomendacéo do
manual do programa de melhoramento genético pioneiro da espécie, que correlaciona
caracteristicas da papila urogenital e cavidade celomatica com dias para que ocorra a desova
(WORLDFISHCENTER, 2004). Contudo, observa-se na pratica, que tal metodologia de
avaliagdo nem sempre tem sido eficiente na escolha das fémeas que estdo aptas a desovar em
menos dias. Essa avalia¢do é agravada quando aplicada para outras variedades de tilapia que
possuem coloracéo diferente, visto que a visualizagdo fenotipica da papila envolve a observacdo
da sua cor.

Apesar dos programas de melhoramento genético de tilapias serem 0s mais numerosos,
ndo h& nenhum destinado a selecdo para caracteristicas reprodutivas.

No entanto, como demonstrado, a eficiéncia reprodutiva é o fator que mais impacta

economicamente os programas de melhoramento genético assim com a cadeia reprodutiva,
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demonstrando a necessidade de estudos com foco na gestéo e selecdo de reprodutores uma vez
que problemas nessa &rea tém sido constantemente relatados.

Assim, a melhor compreensdo da heranca genetica de caracteristicas reprodutivas além
de alternativas que visem a selecdo fenotipica de fémeas que estejam aptas a desova, podem
beneficiar programas de melhoramento genético que necessitam de menor intervalo entre
desovas para obtencdo de um grande nimero de familias em curto espaco de tempo, como
também os incubatdrios que teriam constancia e uniformidade na producéo de alevinos.

Levando em consideracdo a demanda por pesquisas nesse ambito, os estudos
desenvolvidos tiveram como objetivo avaliar a influéncia de diferentes formas de selecéo
fenotipica de fémeas para formacdo de casais em duas variedades de tilapia. Em um segundo
momento, objetivou-se estimar parametros genéticos de caracteristicas reprodutivas de
diferentes variedades de fémeas de tilapia nil6tica.

Para alcancar os objetivos propostos, o estudo foi compartimentalizado em dois artigos:

Artigo 1: Desempenho reprodutivo de fémeas de tilpia do Nilo submetidas a diferentes
métodos de selecéo.

Artigo 2: E possivel o aumento da eficiéncia reprodutiva em fémeas de tilapias do Nilo

utilizando caracteristicas reprodutivas como critério de selegdo?

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aquicultura e producéo de tilapia no Brasil e no mundo

A producao aquicola mundial tem expandido a taxas superiores a de outras atividades
agricolas (FAO, 2018). Tal expansdo é aliada ao crescimento da populacdo mundial, ao
aumento dos padrBes de vida nos paises em desenvolvimento, e a maior conscientizacdo dos
beneficios nutricionais do consumo de peixe para saude humana (FAO, 2012).

Estima-se que a producdo global de peixes tenha atingido179 milhdes de toneladas em
2018 tendo movimentado 401 bilhGes de dolares, sendo 250 milhdes advindos da aquicultura.
Desses, 156 milhdes de toneladas foram destinadas ao consumo humano, que teve um aumento
de 9,0 kg per capita em 1961 para 20,5kg per capita em 2018 (FAO, 2020).

A contribuicdo da aquicultura na producao global de peixes atingiu 46% em 2018, um
aumento equivalente a 25,7% em relacdo a 2000 com 82,1 milhdes de toneladas produzidas.
Cerca de 59,5 milhdes de pessoas trabalharam no setor primario da atividade: 39 milhdes na

pesca extrativista e 20,5 milhdes na aquicultura (FAO, 2020).
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A tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) é a segunda espécie de peixe mais produzida
no mundo, correspondendo a 8,3% da producéo total com 4 525.4 t produzidas em 2018. (FAO,
2020). Seu destaque mundial e nacional, com producdo em pelo menos 125 paises, deve-se as
suas caracteristicas como adaptabilidade, tolerdncia ao manejo e a uma ampla gama de
ambientes (Cai et al., 2019; FAO, 2019).

Além disso, a til&pia tem um bom desempenho em &gua doce, 4gua salobra e agua do
mar (Philippart; Ruwet, 1982; Beveridge; McAndrew, 2000). A espécie é de particular
importancia em paises em desenvolvimento, onde sdo cultivadas ndo apenas para atender aos
requisitos locais de proteina de forma répida e eficiente, mas também como demanda local de
trabalho (FAO, 2017).

No cenario nacional, a producdo de peixes teve um aumento de 5,93% em 2020 quando
comparada ao ano anterior, totalizando uma producdo de 802.930 t. Quando considerada
somente a producao de tilapias esse aumento foi 12,5%, atingindo 486.155 t, totalizando 60,6%
da producdo nacional (PeixeBR, 2021). E a Unica espécie no pais com programas de
melhoramento genético consolidados, o que tem fortalecido sua ascensdo de producdo em
comparagdo com outras espécies (Silva et al., 2020).

Segundo dados da FAO (2020), em relacdo a aquicultura, o Brasil é o 13° produtor
mundial com 605 t produzidas. Quando levado em consideracdo apenas a producdo de tilapia
do Nilo, o Brasil se consolidou como o quarto maior produtor (PeixeBR, 2020).

Sabendo-se do potencial hidrico do Brasil e seu clima favoravel a ampla gama de
espécies, ha a possibilidade de que o mesmo se torne um dos maiores produtores mundiais
(Rotta; Queiroz, 2003).

Considerando a participacdo da tilapia na producdo total nacional e do potencial de
crescimento da atividade no pais, a tilapicultura tende a se expandir mais, respaldando a
necessidade de pesquisas que propiciem éxito ao longo de todo a cadeia produtiva, tornando-a

mais eficiente e sustentavel.
2.2 Biologia reprodutiva da tilapia
Aproximadamente, 70 espécies de peixes da familia Cichlidae sdo referidas como

tildpia, embora poucas dessas espécies participem de forma efetiva da produgdo aquicola
(Schoenen et al.,1982).
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A divisao das espécies de tilapia € comumente realizada pelo seu modo de reproducao,
sendo divididas basicamente em trés diferentes subgéneros: Tilapia, Oreochromis e
Sarotherodon (YYéafez; Joshi; Yoshida, 2020).

Em Tilapia, a desova ocorre no fundo do corpo d’agua em ninhos com presenga de
substrato. O género Oreochromis tem desova caracterizada por construgéo de ninhos pelos
machos e incubagdo de ovos na boca realizada pelas fémeas (Trewavas, 1983; Popma; Green,
1990; Lapeyre et al., 2009).

No género Sarotherodon, tanto os machos quanto as fémeas podem realizar a incubacéo
de ovos na boca. Além disso, os pais permanecem juntos até os alevinos serem liberados da
cavidade oral (Coward; Bromage, 2000).

De modo geral, as trés espécies de tilapia que mais se destacam na producdo comercial
sdo pertencentes ao subgénero Oreochromis: a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), tilapia
mogambicana (Oreochromis mossambicus) e a tilapia azul (Oreochromis aureus), sendo a
tilapia do Nilo a mais amplamente distribuida e produzida (Bentsen et al., 2012; FAO, 2020).

Quanto as divisdes dos estagios de desenvolvimento ovariano, ha variagdes em niimero
de fases na literatura de acordo com fungdes bioquimicas, estruturais, moleculares,
morfoldgicas e histologicas abordadas (Siddiqui, 1979; Eyeson, 1979; Avarindan;
Padmanabhan, 1972).

Sabe- se, no entanto, que diferentes ovdcitos passam simultaneamente por fases distintas
de desenvolvimento e maturagdo durante o crescimento ovariano (Bromage;
Cumaranatunga,1988; Qiang et al., 2021a). Coward e Bromage (1998), relatam que ovocitos
pre vitelogénicos foram recrutados para crescimento, quando o ovario estava com ocupacao de
aproximadamente setenta por cento de ovécitos considerados tardios ou em maturagdo. Ovos
residuais pds desova também sdo relatados na literatura, e a quantidade varia de acordo com o
comportamento reprodutivo (Peters,1983; Srisakultiew; Wee, 1993).

Segundo Qiang et al. (2021a), os estagios de desenvolvimento ovariano podem ser
classificados em II, III, IV e V, que vao desde a formagdo do vitelo até os ovocitos maduros
prestes a serem desovados, podendo ser diferenciados pela cor (de Graaf et al., 1999), além dos

ovocitos atrésicos (Figura 1).


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Y%C3%A1%C3%B1ez%2C+J+M
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Joshi%2C+R
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Yoshida%2C+G+M
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Figura 1. Desenvolvimento do ovoécito de fémeas de tilapia geneticamente melhoradas
(Oreochromis niloticus). a: ovécitos no estagio II; b: ovocitos no estagio III; c:ovocitos no

estagio IV, d: ovocitos no estagio V; e: foliculo atrésico. Retirado de Qiang et al. (2021a).

Na tilapia nil6tica que faz a incubacéo na boca, indices gonadossomaticos entre 4,6% e
10,2% sdo relatados. O indice gonadossomatico (IGS), é definido como a porcentagem que as
gbnadas representam do peso corporal do individuo (Vazzoler, 1996).

Especificamente em peixes, a sazonalidade em paralelo com mudancas no comprimento
do dia e no suprimento de alimentos, € uma caracteristica imprescindivel para desencadear
eventos ligados ao desenvolvimento e maturacdo gonadal. Isso assegura que 0S peixes
reproduzam em condic¢Bes ambientais que favoregam a sobrevivéncia da sua prole.

Assim, em habitat natural, em latitudes média e alta os peixes se reproduzem quando a
temperatura e fotoperiodo aumentam, enquanto os peixes que habitam ambientes tropicais e
subtropicais sincronizam quando ha aumento da produtividade, normalmente marcada por
chuvas sazonais e/ou movimentacdo das correntes oceanicas (Bromage et al., 2001).

Além dos fatores ambientais que envolvem da temperatura ao fotoperiodo, em
ambientes controlados, outros aspectos como razao sexual, tamanho e idade dos reprodutores
(El-Gamal, 1987; Al-Ahmed et al., 1988; Ridha; Cruz , 1989, Smith et al., 1991; Little; Hulata,
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2000), nutricdo de reprodutores e regime alimentar (Santiago et al., 1985; lzquierdo et al., 2001,
Toguyeni et al.,, 2002; El-Sayed et al., 2005; Tahoun, 2007; Hammouda et al., 2008;
Bombardelli et al., 2017; Sarmento et al., 2018), densidade populacional de reprodutores
(Bautista et al., 1988), troca e substituicdo de reprodutores (Little, 1989; Bimbao et al., 2000),
sistema de incubacéo (Balarin; Haller, 1982; Guerrero; Garcia, 1983), frequéncia de remogéo
dos alevinos (Snow et al., 1983) e fatores sociais podem interferir no desempenho reprodutivo
(Oliveira et al., 1996). Assim, observa-se que o0 processo de maturacdo é complexo e modulado
por fatores exdgenos e enddgenos.

Peixes de desova multipla, como a tilapia possuem intervalos entre desovas variaveis
(Coward; Bromage, 2000), além de ser considerada uma espécie precoce, ja que cinco dias apos
a eclosdo, as gbnadas comecam a se formar, e por volta de 28 dias as diferencas gonadais sdo
identificaveis (Yu et al., 2014). A maturidade sexual pode ser atingida com 30g, quando 0s
alevinos possuem cerca de 3 a 4 meses (El-Sayed et al., 2003; Campos-Mendoza et al., 2004)

Apos atingir a maturidade sexual, podem desovar durante todo o ano, se as condigdes,
principalmente a temperatura da agua, estiverem dentro da faixa adequada (Silva et al., 2020).
O intervalo entre desovas é dependente de uma série de fatores, e podem variar de 8 a 12 por
ano, em condigdes favoraveis de temperatura (Trewavas, 1983).

A periodicidade de desova entre as tildpias estd intimamente relacionada a fatores
ambientais como fotoperiodo, temperatura, salinidade e precipitacdo (Coward, Bromage,
2000).

Esses sinais sdo percebidos pelo cérebro e traduzidos em impulsos neurais que
estimulam o sistema enddcrino via eixo hipotdlamo-hipofise-génada a responder de maneira
apropriada, de tal forma que a desova ocorra somente quando as condi¢des favorecam a
fertilizacdo dos ovocitos e o desenvolvimento dos embrides, conforme demonstrado na Figura
2. (deGraaf et al., 1999; Charo-Karisa et al., 2007; Little et al., 1994; Campos-Mendoza et al.,
2004; Biswas et al., 2005; Brummet, 1995; Gunasekera et al., 1996; El Sayed et al., 2003;
Lupatsch et al., 2010; Coward; Bromage, 2000; Mafands et al., 2008; Zaniboni- Filho; Nufier,
2004).
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Figura 2. O eixo cérebro-hipofise-gbnada (BPG), mostrando os horménios criticos envolvidos

na regulacdo da reproducéo de peixes (Cabrita et al., 2008).

Nesse eixo, as gonadotrofinas hipofisarias (GtHs), o horménio foliculo-estimulante
(FSH) e o hormoénio luteinizante (LH) sdo os principais agentes do controle enddcrino da
reproducdo. A secrecao das duas GTHSs é controlada pelo cérebro através da acao estimuladora
do hormonio liberador de gonadotropina (GnRH). Este neuropeptideo € o principal regulador
da reproducdo, atuando como um integrador da informacdo externa (por exemplo, ambiente) e
enviando dados neuroenddcrinos para a regulacdo do eixo reprodutivo. A secrecdo de
gonadotropina na glandula pituitaria ativa a sinalizacdo cAMP via intracelular promovendo a
transcricdo do gene e a secrecdo de FSH e LH que sdo liberados na corrente sangiinea para
atuar na gbnada, onde estimulam a sintese de horménios esterdides gonadais, como estradiol-
17 (E2) e progesterona (P), regulando o desenvolvimento gonadal e promovendo a maturagéo
dos ovécitos (Onuma et al., 2003; Cabrita et al., 2008; Servili et al., 2020).

Além desses fatores, a variedade utilizada, tamanho das fémeas, estado nutricional e
condicgdes de cultivo exercem grande influéncia no aumento ou reducdo do intervalo entre
desovas, sendo relatados intervalos de desova variando de 14 a 55 dias (ElI Sayed, 2006;
Campos Mendoza et al., 2004).

A reproducdo em espécies de peixes de clima temperado é caracterizada por padréo
sazonal, uma vez que eles se reproduzem apenas uma vez por ano, e que a falta do ciclo

circadiano resulta na consequente diminuicdo da producao de melatonina podendo interromper
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a reproducdo (Brlning et al., 2015). Esta hipdtese € apoiada por numerosos estudos que
comprovam uma inibicdo da maturacdo sexual a condi¢des variadas de luz em vérias espécies
(Davie et al., 2007; Garcia-L6pez et al., 2006).

Tilapias de regides equatoriais possuem reproducdo constante ao longo do ano, e a
medida que se distanciam da regido equatorial hd uma maior sazonalidade com ciclos mais
definidos (Lowe- McConnell, 1958).

Alba et al. (2019), investigaram a existéncia de ritmos na expressdo génica do eixo
cérebro- hipdfise- gbnada (BPG) e esteroides sexuais no plasma em tilapias (Oreochromis
niloticus) mantidas em ciclo 12:12 (claro: escuro), analisando a expresséo de genes- chave no
cérebro, hipdfise e gbnada. Em suma, a pesquisa revelou a existéncia de ritmos diarios de
fatores desencadeadores do controle da reproducdo da tilapia, destacando a necessidade de
considera-los ao discutir a sua fisiologia reprodutiva. Estes resultados podem ajudar a melhorar
0 design dos protocolos de reproducdo estabelecido na industria e, assim, minimizar os
principais problemas na reproducdo dessa espécie através, por exemplo, da fertilizacdo
artificial.

Quanto a razdo sexual (razdo entre fémeas fertilizaveis e machos sexualmente ativos em
um dado momento), é sabido que a relagdo macho: fémea utilizada pode exercer forte influéncia
sobre o desempenho reprodutivo em tilapias.

De modo geral, hd um consenso de que a proporcéo adequada deve proporcionar a fémea
encontrar facilmente um macho (Little, 1989; Chapweteka et al., 2016). A escolha da proporc¢éo
sexual apropriada poderia ajudar a melhorar a producéo de alevinos, reduzir o desperdicio de
recursos e do custo de producdo (Khalfalla et al., 2008; Muntaziana et al., 2011).

A densidade de lotacdo também € fator influenciador no desempenho reprodutivos dos
peixes. Relacdo inversa entre densidade populacional e porcentagem de desova em fémeas
foram encontradas ao produzir hibridos de Oreochromis niloticus e O. hornorum,
provavelmente devido a alguns fatores quimicos ou comportamentais (Lovshin, 1982).

Entre os fatores comportamentais pode-se destacar a quebra de hierarquia (Little et al.,
1989), e interacdo, seja ela social, audivel, olfatéria, ou por estimulacdo quimica (Hubbard et
al., 2014; Huertas et al., 2014; Keller-Costa et al., 2015). Além disso, as fémeas preferem
acasalar com machos dominantes acarretando na monopolizacdo das fémeas (Gongalves de
Freitas; Ferreira, 2004; Cotton et al., 2006).

Mudancas ambientais abruptas também podem interferir na sincronia e intensidade da

desova em tilapias. Tais mudangas consistem na reducdo da temperatura por um periodo
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determinado (choque térmico) e acondicionamento em alta densidade (Mires, 1982;
Srisakultiew; Wee, 1998; Little et al., 1993; Bhujel, 2000).

Em programas de melhoramento genético, a reducdo no intervalo entre desovas pode
proporcionar um maior numero de familias em menor tempo (WorldFish Center, 2004; Ponzoni
et al., 2007).

Contudo, essa reducédo pode acarretar na diminui¢do dos ovos, visto que ha uma redugéo
no periodo de vitelogénese (Coward; Bromage, 2000). A reducdo no tamanho dos ovos, ainda
que permita 0 aumento no numero de ovos, pode acarretar em maior susceptibilidade a
ectoparasitas e/ ou causar maior mortalidade entre os alevinos (Rana, 1988; Rana; Macintosh,
1988).

Outro fator que influencia o tamanho dos ovos e a frequéncia da desova € a idade. Essa
por sua vez, esta intimamente relacionada ao tamanho e peso corporal (Coward; Bromage,
1999). Desse modo, devido a dificuldade de medicéo precisa da idade, em estudos que avaliam
as caracteristicas reprodutivas, o peso € comumente utilizado como pardmetro para selecéo
(Yoshida et al., 2015).

Assim, em pesquisas que avaliam a eficiéncia reprodutiva de fémeas, observa-se uma
diminuicdo da frequéncia das desovas e aumento do nimero de ovos por desova em fémeas
mais velhas, o que garante a elas uma maior fecundidade absoluta em comparacgéo a fémeas que
estdo iniciando a vida reprodutiva (Watanabe; Kuo, 1985; Galman et al., 1988; Silva et al.,
2007; Getinet et al., 2008; Tahoun et al., 2008; Tsadik, 2008; Almeida et al., 2013; Yoshida et
al., 2015). Contudo, o nimero de ovos por desova € altamente variavel (Lupatsch et al., 2010).

J& Valentin et al. (2015) avaliando a influéncia de diferentes idades maternas (6 anos, 3
anos, 8 meses) nas taxas reprodutivas em tilapias do Nilo ndo encontraram diferencas na
fecundidade absoluta, ressaltando a interacdo com outros fatores como diferentes tipos de
manejo, localizacdo e alimentacao.

Quanto a fecundidade relativa, fémeas mais jovens tendem a possuir maior capacidade
de producéo de ovos proporcionalmente ao seu peso (Getinet, 2008; Valentin et al., 2015).

Sabendo que a fecundidade é representada pelo niumero total de ovos produzido por
peixe, e que pode ser expressa em funcéo do nimero de ovos por desova (fecundidade absoluta)
ou da relacdo entre o numero de ovos e peso corporal (fecundidade relativa) (Izquierdo et al.,
2001), a utilizagdo de fémeas mais pesadas deve ser ponderada. Fémeas maiores acarretam em
maior demanda por espaco fisico, aumenta os custos com alimentacdo e h4 uma reducdo na

qualidade da 4gua devido a maior requerimento de oxigénio (Moura et al., 2011).
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Coward & Bromage (1999) observaram a desova de apenas 31% de fémeas com mais
de 350 gramas. Segundo Woodhead (1978), com o avancar da idade h4 o enchimento dos
ovarios com tecido conjuntivo, espessamento da parede e reducdo do tecido germinativo,
caracteristicas naturais da senescéncia que afetam o desempenho reprodutivo.

O nimero méximo de ovos por Kg/fémea além de ter relacdo com o peso da fémea,
pode ser influenciado pela genética, estresse e condi¢des de cultivo (Gomez-Marquez et al.,
2003; Gupta; Acosta. 2004; Santos et al., 2006; Bombardelli et al., 2009; Almeida et al., 2013;
Silva et al., 2020).

O cuidado parental também exerce influéncia sobre a duragdo do ciclo de desova. Em
O. niloticus, o cuidado parental exerceu inibicdo do desenvolvimento ovariano (Little et al.,
1993; Tacon et al., 1996). Nesse caso, a remoc¢do de ovos da boca torna-se uma alternativa
(Silva et al., 2020).

Em suma, sdo varios fatores e interacdes entre eles que influenciam periodicidade da
desova indicando a necessidade de mais estudos sobre todos os mecanismos envolvidos nesse

controle.

2.4 Importéancia da selecdo para caracteristicas reprodutivas em tilapias

Nos dltimos anos, a tildpia tornou-se uma das espécies mais importantes
comercialmente de agua doce. Oriunda da Africa, foi amplamente distribuida em paises
tropicais e subtropicais. O amplo interesse pela espécie deve-se a alguns de seus atributos
fisioldgicos. As tilapias sdo capazes de tolerar uma variedade de condi¢cdes ambientais e podem
se adaptar a amplas faixas de salinidade, oxigénio e superlotacdo, sdo fortemente resistentes a
doencas e infeccBes e sdo passiveis de manuseio. Mais importante, as tilapias sdo altamente
valorizadas pelos seres humanos como fonte de alimento (Coward; Bromage, 2000).

No entanto, € sabido que a reproducdo desta espécie é caracterizada por maturidade
precoce, baixa fecundidade e desova de natureza assincrona (Yoshida et al., 2017; Qiang et al.,
2021 b).

Além dos fatores complicadores da fisiologia reprodutiva da espécie, fatores como
diversidade de condigdes ambientais (Duponchelle et al., 2000; Yoshida et al., 2015),
acasalamento aninhado (Trong et al., 2013), razdo sexual (Barman; Little, 2006; Tsadik; Bart
2007), e respostas correlacionadas indesejadas na reproducao ao selecionar para o crescimento
(Trong et al., 2013) contribuem para a grande variagdo no desempenho reprodutivo (Hamzah
etal., 2014).
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Para compensar essa inconstancia na producdo de alevinos devido a variacdo do
desempenho reprodutivo, incubatérios tem aumentado o nimero de reprodutores (Jalabert;
Zohar, 1982; Coward; Bromage, 2000). Essa pratica impacta em toda a cadeia produtiva do
pescado, visto que demanda maiores instalacbes, gastos com insumos e funcionarios para
manter um plantel de reprodutores, onde nem todos chegam a produzir descendentes,
aumentando assim 0s custos operacionais que séo repassados aos demais setores (Campos-
Mendoza et al., 2004).

Esses entraves na reproducao da espécie, influenciam toda a cadeia produtiva limitando
0 crescimento da tilapicultura visto que € necessario que a producdo de alevinos acompanhe o
crescimento da producdo para que a demanda seja suprida, evitando que a fase de engorda
trabalhe de forma ociosa (Bhujel, et al., 2001; Coward; Bromage, 2000).

Claramente, o maior desenvolvimento da tilapicultura ndo apenas mostra um enorme
potencial, como se torna uma necessidade nos préximos anos. A otimizacéo da eficiéncia dos
incubatdrios é importante pois permite uma maximizacao da producao.

As tilapias sexualmente maduras, passam por ciclos reprodutivos sucessivos em
intervalos de 4-6 semanas. Teoricamente, isso deve levar a producdo quase continua de
alevinos, assumindo que a variagdo ambiental sazonal permaneca minima. Sob condicGes
intensivas, no entanto, baixa fecundidade e a natureza assincrona dos ciclos da reproducgéo
levam a producdo desuniforme de alevinos (Jalabert e Zohar, 1982) e, como consequéncia, lotes
restritos de alevinos para crescimento.

Em espécies terrestres e em plantas, oMACs programas de melhoramento genético
contribuiram substancialmente para o aumento da produtividade e para a viabilidade da
indUstria. Em contrapartida, a maioria das unidades populacionais de aquicultura em uso nos
paises em desenvolvimento sdo geneticamente semelhantes ou inferiores aos exemplares
selvagens e ndo domesticados (Eknath, 1991; Brummett et al., 2004).

H& evidéncias de que programas de melhoramento genético em animais aquaticos
podem ter o mesmo efeito positivo que tiveram na pecuaria e algumas plantas (Gjedrem, 1998,
2000; Hulata, 2001). Exemplos disso sdo os programas GIFT (Genetically Improved Farmed
Tilapia) com Oreochromis niloticus (Gupta; Acosta, 2004) e o Jayanti rohu com Labeo rohita
(Mahapatraet al., 2006).

Respostas anuais a selecdo muitas vezes parecem insignificantes quando comparada
com os ganhos que podem ser alcancados através da expansdo, melhoria da nutricdo e

intensificacdo do sistema de producao.
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A resposta a selecdo medida em uma populagdo néo fornece uma boa medida do impacto
potencial dos ganhos genéticos.Com uma estrutura industrial adequada, respostas cumulativas
a selecdo alcangada em um nucleo submetidos ao melhoramento genético, podem ser passados

aos multiplicadores e, por sua vez, aos agricultores (Ponzoni et al., 2007) (Figura 3).

Nucleo de selecdo

-
Fhixo de genes o . o
P — Multiplicadores ( incubatérios)
‘_

Sistema de producio (produtores)

Figura 3. Fluxo de genes dos nlcleos de melhoramento aos produtores
Adaptado de Ponzoni et al. (2007)

O potencial para expressao de pequenas mudangas acumuladas em milhares ou milhdes
de animais é o que faz dos programas de melhoramento genético um dos mais poderosos e mais
baratos meios de aumentar a eficiéncia da aquicultura.

Apesar dos programas de melhoramento genético de tilapias serem 0s mais numerosos,
ndo h& nenhum destinado a selecdo para caracteristicas reprodutivas (Neira et al., 2017).

Parte da progénie do nucleo em uma desova é requerida para serem selecionados como
candidatos a serem pais da proxima geracao. Este nimero € insignificante em relacdo ao total
que pode ser produzido, e 0s animais excedentes desta desova, assim como todos 0s peixes de
outras desovas no ano sdo destinadas as incubadoras.

Ponzoni et al. (2007) examinaram as consequéncias de diferentes eficiéncias
reprodutivas, variando de baixa, como desova natural em lagoas, a alta, como com a desova em
tanques ou hapas juntamente com coleta de ovos e incubacdo artificial. Os autores concluiram
que a eficiéncia reprodutiva a nivel de nucleo e dos incubatérios, € o fator que maios impacta
economicamente em um programa de melhoramento e na cadeia produtiva, devendo ser alvo
dos programas de melhoramento genético.

Assim, a selecdo para caracteristicas reprodutivas beneficiaria ndo somente o0s
programas de melhoramento genético que necessitam da uniformizacdo da desova para

obtengdo de um grande nimero de familias em curto espago de tempo (Ponzoni et al., 2011,
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Bentsen et al., 2012), bem como os incubatérios que teriam alevinos mais uniformes, e 0s
produtores que fazem a engorda dos animais para posterior venda do produto final.

Caracteristicas reprodutivas de importancia econémica incluem a fecundidade, definida
como o numero total de ovos por desova de uma fémea (Rana, 1988), frequéncia de desova e
taxa de sobrevivéncia de alevinos (DeSilva, 1986; Rana, 1988; Mair et al., 1993; Macintosh;
Little, 1995; Coward; Bromage,1999; Osure; Phelps,2006; Lupatsch et al., 2010), entre outras.
Com altas taxas reprodutivas, 0s custos com a manutencdo feminina tornam-se reduzidos e
outras caracteristicas como taxa de crescimento e resisténcia a doencas, que devido a alta taxa
reprodutiva pode ser expressa num grande nimero de animais.

Vale ressaltar, que deve-se atentar a quais caracteristicas reprodutivas avaliadas serdo
alvos de selecdo, visto que podem haver divergéncias dos setores da cadeia. Um exemplo é a
fecundidade. Os incubatdrios comerciais podem preferir ter fémeas altamente fecundas ja que
o principal interesse é a venda de alevinos para a producdo. Pelo contrério, os produtores em
crescimento preferem 0s animais com maior ingestdo de alimentos em detrimento da
fecundidade para que priorize o crescimento a reproducdo, de modo a favorecer a conversdo
eficiente da energia metabdlica em crescimento / ou deposicdo (Thoa et al., 2017).

Por fim, o desenvolvimento e sustentabilidade a longo prazo das inddstrias aquicolas
dependem do aumento da producdo de alevinos de alta qualidade a partir de variedades
melhoradas. A eficiéncia reprodutiva dessas variedades desempenha um papel fundamental na

eficiéncia econémica de toda a cadeia produtiva do pescado
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Desempenho reprodutivo de fémeas de tilapia do Nilo submetidas a diferentes métodos
de selecao
RESUMO

Um dos maiores entraves dos programas de melhoramento genético de tilapias é o tempo prolongado
para obtencdo do numero de familias necessérias. 1sso se deve ao fato da tilapia possuir desova
assincrona e parcelada. Assim, o uso de préaticas que contribuam para reducéo do intervalo entre desovas
permitiria a otimizagdo desses programas. O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho reprodutivo
de fémeas de til&pia submetidas a diferentes métodos de selecdo. O experimento foi conduzido no Setor
de Piscicultura da UFLA nos anos aquicolas de 2019 e 2020. Durante os dois anos aquicolas foram
avaliadas 284 fémeas, 142 da variedade UFLA Preta e 142 da variedade UFLA Vermelha divididas
igualmente entre os dois manejos reprodutivos. Casais na proporcéo sexual (1 macho: 1 fémea) foram
alocados em hapas de 1 m*por um periodo de 21 dias, ap6s esse periodo novos casais eram montados,
totalizando 4 periodos por ano aquicola. Metade das fémeas de ambos os anos eram escolhidas apenas
pela verificacdo da papila urogenital. A outra metade ap0s receber massagem na papila urogenital no
sentido cranio caudal para retirada de uma amostra de ovdcitos a fim de determinar visualmente o grau
de maturagcdo dos mesmos. Esses eram classificados a olho nu como maduros, em maturacdo ou
atrésicos. Semanalmente, era realizada a conferéncia da boca das fémeas para verificagdo de desova.
Quando presente, a desova foi coletada, os ovos contados e pesados em balanca de precisédo digital, para
estimar a fecundidade relativa (nimero de ovos por grama de peso da fémea), fecundidade absoluta
(namero total de ovos por desova), e o0 peso da desova. Além disso foi determinada a porcentagem de
sucesso de desova, e 0s dias para que ocorressem a desova apds a montagem dos casais. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) com significancia de 5%. Para verificar a hipotese que a
avaliagdo visual do grau de maturidade teve influéncia nos dias para a fémea desovar foi utilizado o
método do Qui-quadrado () com nivel de significancia de 5%. Nao houve diferenca no desempenho
reprodutivo das diferentes variedades em ambos os manejos adotados, indicando que as variedades
UFLA Preta e UFLA Vermelha podem receber o0 mesmo manejo pré- acasalamento. As fémeas que
tiveram a remocdo de uma amostra de ovocitos demoraram mais dias para desovar do que as
selecionadas apenas pela visualizacéo da papila urogenital. No entanto, quando somente as fémeas que
tiveram os ovdcitos classificados como maduros foram consideradas, os dias decorridos da montagem
dos casais até a obtengdo da desova foram semelhantes as fémeas selecionadas apenas pela visualizagdo
da papila urogenital. A metodologia de selecéo de fémeas aptas a reproduzir através de amostragem dos
ovacitos pode ser eficiente quando as fémeas ndo apresentarem caracteristicas morfoldgicas que

indiquem aptiddo para desova.

Palavras-chave: manejo reprodutivo, Oreochromis niloticus. Reproducéo.
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1.Introducéo

Um dos pontos cruciais para o sucesso de programas de melhoramento genético de
tilapias é o tempo prolongado para obtencdo das familias que serdo posteriormente testadas
(Piamssomboon et al., 2019). Tal fato se deve em partes a desova assincrona da espécie (Shoko
etal., 2015) e, ao esquema de acasalamento utilizado para obtencéo de irmaos completos e meio
irmaos (Trong et al., 2013; Khaw et al., 2015)

A manutenc¢do das familias de irm@os completos separadas em hapas até que atinjam
peso para serem marcadas cria efeitos ndo genéticos denominados efeitos de ambiente comum
(Nguyen et al., 2007; Rezk et al., 2009). Esses, quando ndo incluidos de forma correta nas
andlises estatisticas podem superestimar as variac@es hereditarias (Khaw et al., 2015).

O tempo em que os irméos completos permanecem separados em hapas podem chegar
a periodos superiores a 3 meses, sendo dependente da quantidade de familias desejadas (Eknath
et al., 2007; Bentsen et al., 2012). As diferencas resultantes do intervalo entre nascimentos e,
consequentemente do tamanho podem ser ampliadas durante o teste de crescimento devido a
competicdo social podendo mascarar as diferencas genéticas (Doyle e Talbot, 1986). Além
disso, a producdo familiar prolongada aumenta os efeitos ambientais comuns e afeta
negativamente a estimativa de parametros genéticos (Trong et al., 2013).

Uma das formas de concentrar o nascimento das familias é através da sincronizacédo da
desova. Essa, é influenciada por fatores ambientais e sociais, como ainda da manutencao dos
reprodutores separados por sexo em instalacdes adequadas e a avaliagdo da condigcdo de
maturidade sexual das fémeas (Qiang et al., 2021; Campos-Mendoza et al., 2004; Bromage e
Porter, 2001; Biswas et al., 2005; Biswas e Takeuchi, 2003; Worldfish Center, 2004).

Atualmente, a metodologia de avaliacdo utilizada para selecdo das fémeas de tilapias
segue as instru¢des do Manual da variedade GIFT (Genetic Improvement of Farmed Tilapias).
Esse manual detalha todas as operacdes principais, conforme desenvolvidas e aplicadas no
projeto GIFT, para iniciar e executar programas de reproducao seletiva de tilapias.

Assim, as fémeas sdo categorizadas quanto a sua prontiddo para desovar através da
visualizacdo de suas caracteristicas morfoldgicas em 4 estagios: prontas para desovar, inchadas,
ndo prontas para desovar e fémeas que ja desovaram. Entre as caracteristicas morfoldgicas
observadas estdo a cor da papila urogenital, abertura do poro genital e o formato do abdémen.

Por exemplo, fémeas classificadas como pronta para desovar (3 a 7 dias) devem apresentar a
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papila urogenital de cor rosada ou avermelhada, protuberante, poro genital aberto e abdémen
distendido (Worldfish Center, 2004; Longalong e Eknath, 1995; Longalong et al., 1999).

Contudo, na pratica, esse tipo de avaliacdo nem sempre tem se mostrado eficiente. Por
vezes, 0 numero de fémeas que apresentam as caracteristicas morfoldgicas de forma explicita é
insuficiente ao numero de fémeas necessérias e, as vezes, as fémeas classificadas visualmente
como prontas para desovar demoram mais dias para desovar e, quando se aplica tal metodologia
a tilapias vermelhas a classificacdo da cor da papila se torna dificil.

Logo, o uso de outras metodologias praticas que facilitem a selecdo de fémeas aptas a
desovar seria de grande valia, j& que possibilitaria aumentar a concentracdo dos nascimentos
diminuindo as diferencas de efeitos de ambiente comum causados pela separagdo das familias
por tempos prolongados. Além disso, estudos de protocolos que auxiliem na desova podem
promover a manutencdo da variabilidade genética, fator importante para a progresso genético
(Goesetal., 2017). A nivel de incubatorio, métodos que permitam identificar fémeas com maior
frequéncia de desova, possibilitaria 0 aumento da eficiéncia e lucratividade (Mair et al., 2004).

A maneira mais eficaz de avaliacdo da maturidade sexual de fémeas é a avaliacdo do
desenvolvimento gonadal que ja foi bem definido em varios estudos (Babiker e Ibrahim, 1979;
Kronert et al., 1989; Francoloni et al., 2003; Shalloof e Salama, 2008; Qiang et al., 2021a).

Contudo, esse tipo de avaliagdo envolve técnicas histoldgicas e, em muitos casos o abate
dos animais para retirada dos ovérios tornando-se inadequada para coleta rotineira em
programas de melhoramento genético.

O objetivo do presente estudo foi verificar a influéncia das diferentes formas de selecao
(visualizagdo da papila urogenital x avaliacdo do grau de maturacéo do ovdcito) de fémeas sob
caracteristicas reprodutivas em duas variedades de tilapia nil6tica.

A variedade denominada UFLA CINZA, composta do cruzamento da primeira
importacdo de tilapia nil6tica da variedade Bouaké para o Brasil em 1971, originaria da Costa
do Marfim e alocadas nas instala¢cdes da UFLA desde 1977, com individuos da variedade GIFT
(Genetic Improvement of Farmed Tilapia) trazidos para o Brasil em 2005 e alocadas na UFLA
desde 2011 (Dias et al., 2016; Freato et al., 2012). Foi caracterizada geneticamente por Dias et
al. (2016) e trata-se de um importante recurso genético ja que sofreu selecdo massal por varias
décadas se tornando fortemente adaptada a regido que € caracterizada por um inverno rigoroso.
A outra variedade é a UFLA VERMELHA, caracterizada por apresentar heranca autossémica
dominante, € oriunda da variedade Red-Stirling, da Universidade de Stirling, importada para o

Brasil em 2001 e trazida para Universidade Federal de Lavras em 2015.
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2.Material e métodos

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Lavras (UFLA), e teve
aprovacio da Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA- UFLA) sob protocolo n°
037/2019.

O experimento foi realizado em dois anos aquicolas, no periodo de outubro de 2019 a
janeiro de 2020 e novembro de 2020 a fevereiro de 2021.

No ano aquicola 2019/2020, foram realizados 128 acasalamentos composto por 64
casais UFLA CINZA e 64 casais UFLA VERMELHA, divididos em 4 periodos de
acasalamentos de 21 dias cada. No ano aquicola 2020/2021 foram realizados 156
acasalamentos, sendo 80 casais UFLA CINZA e 76 casais UFLA VERMELHA também
divididos em 4 periodos de acasalamento de 21 dias.

A média de peso inicial das fémeas e desvio padrdo de acordo com o0 ano aquicola e
variedade sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Médias de peso e desvio padrdo das fémeas das diferentes variedades e anos

aquicolas.
2019 2020
UFLA Vermelha 219,1g (67,6) 162,69 (41,4)
UFLA Cinza 272,49 (108,3) 180,09 (35,5)

Metade das fémeas utilizadas foram selecionadas através da inspecdo da papila
urogenital segundo recomendacdes do Manual da GIFT (Worldfish Center, 2004). Assim, as
fémeas eram selecionadas quando apresentavam papila urogenital vermelha e protuberante,
poro genital aberto e abddmen distendido.

A outra metade das fémeas além de serem avaliadas quanto a morfologia externa da
papila urogenital, sofriam uma leve massagem na cavidade celomatica no sentido cranio-
caudal, processo conhecido como extrusdo, para retirada de uma pequena amostra de ovdcitos.

A amostra de ovocitos de cada fémea foi entdo classificada de forma macroscopica em
trés diferentes categorias. Os ovOcitos que se apresentavam integros, amarelados, indicando o
acumulo de gema, com formato de pera e maiores foram classificados como maduros
(Komolafe e Arawomo, 2007; Grier et al., 2009; Lubzens et al., 2010). Os ovocitos que estavam

em tamanho reduzido, com presenca de sangramento foram classificados em maturacéo. Os que
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estavam em fase de desintegracdo, sem formato definido, caracteristicos de ovocitos que ndo
foram ovulados, foram classificados como atrésicos (MORAIS et al., 2012)

Independente da classificacéo atribuida ao grau de maturacéo dos ovocitos das fémeas,
todas consideradas prontas para desovar, através da visualizacdo da papila urogenital foram
acasaladas. As fémeas foram pesadas no momento da verificagdo da papila urogenital.

Os casais, previamente microchipados, foram alocados na propor¢éo 1:1(macho: fémea)
em 16 hapas de 1m3 com malha de abertura de 1 mm?, instaladas em tanques de alvenaria de 5m
de largura, 8 m de comprimento e 1,6 de altura, com volume util de 64 m3 por um periodo de
21 dias. Apos esse periodo, novos casais eram formados, totalizando 4 periodos de 21 dias em
cada ano aquicola. Os parametros limnoldgicos foram mantidos dentro do recomendado para
criacdo de tilapias (Bhujel, 2000). A temperatura média da dgua nos tanques onde estavam
instaladas as hapas nos anos aquicolas 2019 e 2020 foram 24,8+1,2°C e 25,0 £1,6°C.

A verificacdo da desova ocorreu a cada 7 dias, totalizando 3 verificagdes por periodo.
Para isso, 0s casais eram restringidos a uma pequena area da hapa com o auxilio de um puca
onde eram capturados e verificado a presenca de ovos na boca da fémea. Quando presente, 0s
ovos foram coletados por contra fluxo da orofaringe com auxilio de uma piceta em bacias
plasticas. Ap0s a coleta da desova, as fémeas eram pesadas, tinham seu nimero de identificagéo
anotados, e eram devolvidas as suas respectivas hapas até a proxima verificacao.

A desova coletada foi contada e pesada em balanca de preciséo digital (0,001g) para
estimar a fecundidade relativa (nGmero de ovos por grama de peso da fémea), fecundidade
absoluta (nimero total de ovos por desova), peso da desova, nUmero de ovos por grama de
desova. A porcentagem de fémeas que desovaram foi determinada ao final do experimento.

Durante o periodo experimental os reprodutores foram alimentados com racéo

comercial contendo 36% de proteina bruta duas vezes ao dia, as 8h e as 14 horas.

3. Analises estatisticas

Os dados de desempenho foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com nivel
de significancia de 5% utilizando o software estatistico SAS (Statistic Analyses System, 2004).
O peso inicial da fémea foi utilizado como covariavel em todas as variaveis analisadas. As
fontes de variacdo foram o método de selecdo adotado (avaliagdo viusal de ovécitos ou
visualizagdo da papila urogenital), grupo genético (UFLA VERMELHA e UFLA CINZA), e
periodo, sendo quatro periodos referentes ao ano aquicola 2019/2020 e quatro ao ano aquicola
2020/2021.
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Para verificar a eficiéncia da avaliacdo visual do grau de maturidade do ovdcito sob o
tempo em dias para desovar, foi utilizado o método do Qui-quadrado (), que compara o

resultado obtido com a frequéncia estimada pelo método. Conforme a seguinte formula:
=) (

O nivel de significancia utilizado no teste foi de 5%, calculado através do software R
Studio versdo 1.0.143 (Northern Ave, Boston, M.A).

observado — esperado)2
esperado

4. Resultados

O desempenho reprodutivo das fémeas é apresentado na tabela 2.
Tabela 2- Desempenho reprodutivo de dois grupos genéticos de tilapia sob diferentes

metodologias de selecdo.

Variaveis
Dias Peso da Peso da
Fator Sucesso até a fémea a N° ovos
desova FA FR
% desova desova © (9)
(dias) (9)

Metodologia
Amostragem 62,342 13,522 194,16° 5,352 161,682 766,482 4,032
de ovécitos (17,46) (5,38) (77,73) (3,28) (78,94) (560,86) (2,75)
Visualizacdo 62,78 11,23> 194,612 5,882 160,582 813,212 4,30?
da papila (20,38) (5,09) (70,09) (3,34) (125,2) (530,64) (2,62)
Grupos
Genéticos
UFLA 60,322 12,542  172,97° 5,492 151,492 762,822 4,422
Vermelha (16,16) (5,54) (53,15) (3,08) (53,78) (547,84) (2,79)
64,79? 12,228 214,362 5,752 170,522 817,342 3,922

UFLACinza o117y (519)  (8434)  (353)  (1373) (54303)  (2,56)
Fonte de
variagdo
Metodologia 09517 0004* 08660 01867 09433 05384  0,4822
Grupo 05255 (07125 <0,0001* 05455 02190 04861  0,1874
Genético
Periodo 04898 00968 <0,0001* <0,0001* 0,0014* <0,0001* 0,0032*
Metodologia
*Grupo 05808 (9236 00080% 05175 0,8289 05169  0,6623
genético
Peso JnICIa| 0,3961 0,0937 <0,0001* <0,001* 0,4188 0,0552 0,0017*
da fémea

Colunas com letras diferentes apresentam diferenca significativa (p<0,05)
FA= fecundidade absoluta; FR= fecundidade relativa

O tipo de metodologia de selegdo, assim como o grupo genético ndo influenciou no

sucesso da desova, mas influenciou nos dias para desovar, ou seja, no tempo entre a montagem
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do casal até a verificacdo da desova. As fémeas que nao tiveram amostra de ovocitos coletada,
em média, reduziram em dois dias 0 tempo para desovar.

Houve diferenca estatistica no peso da fémea a desova entre 0s grupos geneéticos e 0s
diferentes periodos. As fémeas da variedade UFLA CINZA eram mais pesadas que as fémeas
da variedade UFLA VERMELHA.

N&o houve diferenca no peso da desova, na fecundidade absoluta (FA) e na fecundidade
relativa (FR) entre as diferentes metodologias de selecdo assim como entre as variedades.

A frequéncia de fémeas com ovacitos classificados macroscopicamente e os dias para

desovar de acordo com o teste de qui quadrado é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Frequéncia dos diferentes graus do ovécito em relacdo aos dias para desovar

Grau do ovécito N amostral Frequéncia dos dias
para desovar
Atrésicos 36 218 Db
Em maturacéo 28 250 a
Maduro 23 215¢
Total 87 683

Teste de qui quadrado a 5% de significancia

Houve diferenca estatistica entre os dias para desovar de acordo com a classificacdo do
grau do ovécito. As fémeas em que foram atribuidas o grau do ovécito em maduro demoraram
menos tempo para desovar, seguidas pelas fémeas com ovocitos classificados como atrésicos.

Na Tabela 4 ¢é apresentada a média em dias do tempo em que foi montado os

acasalamentos até a observacgdo de desova de acordo com o grau de classificacdo dos ovacitos.

Tabela 4- Média de dias para desovar de acordo com o grau de classificacdo do ovdcito

_ Tempo para
Grau do ovocito N amostral )
desovar (dias)
Atrésicos 36 13,3
Em maturacéo 28 14,32
Maduro 23 11,69
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As fémeas que tiveram os ovocitos classificados como maduros levaram menos dias
para desovar em comparacao as fémeas que tiveram os ovdcitos classificados como atrésicos

Oou em maturacao.

5- Discussao

A porcentagem de sucesso de desova semelhante entre as metodologias de selegéo e os
grupos genéticos avaliados possibilita afirmar que os diferentes grupos genéticos podem ser
receber 0 mesmo tipo de selecéo.

Como documentado por Mair et al. (2004), fatores ambientais e varia¢fes individuais
entre os peixes parecem ser fatores mais importantes na produtividade dos incubatorios do que
a variedade.

Trong et al. 2013 encontraram valores de sucesso a desova médio de 72% em fémeas
com peso médio de 322,89 e 578 dias de idade e 58,9% em fémeas com peso médio de 208,1 ¢
e 899 dias de idade, ambos com periodo de avaliagdo de 32 dias e relacdo macho: fémea (7:15).
No mesmo estudo, os autores relatam % de sucesso de desova de 81,3%, em fémeas com peso
médio de 297,7 g e relacdo macho: fémea (7: 15). Os autores citam ainda, que para ambos
experimentos, cerca de 85% das fémeas desovaram nas primeiras trés semanas apds a
montagem dos acasalamentos. Isso indica que o periodo de avaliacdo estipulado no presente
trabalho foi suficiente para avaliar o sucesso da desova, possibilitando que um ndmero maior
de fémeas seja avaliado e, consequentemente haja um maior nimero efetivo de fundadores, haja
visto que uma das maiores limitacdes para obtencdo de mais familias em programas de
melhoramento genético é o espaco fisico (Coward e Bromage, 1999; Sonesson et al., 2012;
Almeida et al., 2013).

Os valores encontrados para sucesso a desova nesse trabalho é maior que o relatado por
TRONG et al. (2013) quando comparado com o grupo de fémeas com pesos proximos, e
menores quando as fémeas eram mais pesadas. Assim, a discrepancia na porcentagem de
sucesso entre os trabalhos talvez possa ser explicada pela diferenca no peso das fémeas, tempo
de avaliacdo, e relacdo macho: fémea utilizado. Sabendo que o comportamento natural para
desova em tilapia do Nilo é poligamo, a utilizagdo de mais machos promove a fémea a
possibilidade de escolha, o0 que pode acarretar no aumento do sucesso reprodutivo (Barlow,
1991; Fessehaye et al., 2009).

Em média, as fémeas que tiveram uma amostra de ovocitos coletada levaram mais tempo

para desovar apés a montagem dos acasalamentos do que as que ndo sofreram extrusao, contudo
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ndo houve diferenca entre 0s grupos genéticos, ainda que as fémeas UFLA CINZA fossem mais
pesadas a desova.

Trong et al. (2013) ao avaliarem o tempo para desova observaram que as fémeas mais
pesadas levam mais tempo para desovar, e que houve uma tendéncia de desova mais rapida nos
acasalamentos que tinham maior proporgédo de machos.

Campos- Mendoza et al. (2004) ao avaliarem diferentes fotoperiodo na periodicidade de
desova, encontraram valores menores para o tratamento 18 L: 6 D com media de 15 dias. Assim,
ainda que a extrusdo tenho proporcionado um aumento nos dias para desovar, os valores
relatados no estudo para ambos manejos foram inferiores aos outros trabalhos citados.

Fisiologicamente, era esperado que as fémeas que tiveram os ovocitos classificados
como em maturacdo desovassem antes das fémeas que tiveram os ovocitos classificados com
atrésicos. Contudo, Melo e colaboradores (2013), observaram que durante o preparo para uma
nova desova, foliculos em todos os estagios de desenvolvimento poderiam ser encontrados.
Outros autores também citam a possibilidade de verificar, no mesmo individuo, ovécitos em
distintas fases de desenvolvimento simultaneamente (Peters, 1983; Bromage e Cumaranatunga,
1988; Srisakultiew e Wee, 1993, Coward e Bromage, 1998;)

Logo, como foi retirado apenas uma amostra de ovocitos, pode ser que 0s ovécitos em
atresia encontrados tenham sido sobra da desova anterior e j& haviam mais foliculos
desenvolvidos ao longo do ovario.

Além disso, conforme relatado por Schrek e colaboradores (2001), a resposta ao estresse
pode ter magnitude de variacdo diferente de acordo com a fase da vitelogénese. Segundo os
autores, o estresse moderado durante o inicio da vitelogénese em tilapias acarretou na auséncia
de desova.

Gennotte e colaboradores (2012) ao avaliarem o efeito do estresse sobre a maturacao
ovarina em tilapias do Nilo sugeriram que o estresse agudo, que consistiu na captura por rede,
seguido de tratamento profilatico com solugdo salina e transferéncia para outra instalagéo,
acelera os estagios finais de maturacdo ovariana.

Assim, a intensidade e duracdo do estrese poder influenciar de forma positiva ou
negativa a fisiologia reprodutiva das fémeas, podendo inibir completamente a desova (Small,
et al. 2004; Schrek et al., 2010).

Ainda segundo Jalabert e Zohar (1982), ndo é claro de qual estagio de crescimento 0s
préximos ovacitos serdo recrutados para o desenvolvimento em ovécitos maduros.

Em Oreochromis niloticus e Tilapia zillii a maturagcdo de um novo grupo de ovocitos

ocorre a partir de um pool de ovos pré-vitelogenicos (Babiker 1986; Coward e Bromage,1998).
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A diferencga no recrutamento dos ovacitos pode ser influenciada pelo cuidado parental
com os alevinos e na interacdo entre as fémeas (Jalabert e Zohar, 1982; Tacon et al., 1996).

Qiang e colaboradores (2021b) ao estudarem o desenvolvimento dos ovocitos em tilapia
do Nilo ainda relatam que nem todos os ovocitos chegaram a maturidade mas sofreram atresia.
Assim, os comportamentos fisiol6gicos anteriormente expostos, podem explicar o maior tempo
para desovar entre as fémeas classificadas com ovdcitos em maturagdo do que as que tiveram
0s ovocitos classificados como atrésicos.

O peso a desova na variedade UFLA CINZA foi superior a variedade UFLA vermelha
tendo também influéncia significativa do periodo de avaliag&o.

Tal fato pode ser explicado pela diferenca de peso das fémeas utilizadas. No ano de
2019, as fémeas utilizadas, de ambas variedades, eram mais velhas e consequentemente mais
pesadas. As fémeas utilizadas em 2020, eram provenientes do acasalamento das fémeas
utilizadas em 2019 que, durante o periodo de crescimento passaram por inverno rigoroso,
impossibilitando que obtivessem peso semelhantes ao de suas maes.

Embora ndo tenhamos a idade das fémeas utilizadas no ano aquicola de 2019, o tamanho
e peso corporal podem ser utilizados como indicativo da idade, sendo comum a utilizacdo de
tal informacao em detrimento da idade, visto a dificuldade de sua correta mensuracao (Coward;
Bromage, 1999; Yoshida et al., 2015), o que nos permite afirmar que as fémeas utilizadas no
ano aquicola de 2019 eram mais velhas (Tabela 2)

Gomez- Marquez et al. (2003), Komolafe e Arawomo (2007) afirmam ainda, que 0 peso
da fémea tem maior influéncia na fecundidade absoluta do que a idade.

As demais varidveis de desempenho avaliadas (peso da desova, nimero de ovos em 1g,
FA, FR) ndo apresentaram diferengas entre as variedades e manejos utilizados, mas foram
significativamente influenciadas pelo periodo de avaliacdo, provavelmente em decorréncia do
maior peso apresentado pelas fémeas no ano de 2019.

Sabe- se que a ovogénese em tilapia é estimulada quando a temperatura da agua esta
acimade 22°C e, que a temperatura ideal para ocorréncia de desova encontra-se entre 25 e 29°C
(Rothbard e Pruginin, 1975; Wohlfarth e Hulata, 1983). Logo, pode-se afirmar que as variacdes
de temperatura entre os dois anos propiciaram 0 mesmo ambiente térmico para as fémeas
avaliadas reforcando que a diferenca entre os periodos pode ter sido causada pelo peso das
fémeas.

Komolafe e Arawomo (2007) ao examinarem a estratégia reprodutiva de Oreochromis
niloticus em um reservatorio na Nigéria, encontram maior nimero de ovos em fémeas mais

compridas e pesadas. Siraj et al. (1983), Galman et al. (1988) e Silva et al. (1997) também
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relataram que o numero de ovos produzidos por tilapia aumenta com o tamanho e peso das
fémeas.

O fato de fémeas maiores terem maior numero de ovos, pode ser explicado pelo habito
reprodutivo de incubacdo de ovos na boca (Babiker e Ibrahim, 1979; Lapeyre et al., 2019).
Assim, devido a limitagdo fisica de espaco, a quantidade de ovos incubados pode ser dependente
do tamanho da boca da fémea.

Contudo, Moura e colaboradores (2011) ao avaliarem o desempenho reprodutivo de
tilapias do Nilo em diferentes classes de peso (Classe 1- 200 a 400g; Classe 2- 400 a 600g;
Classe 3- 600g a 1kg) ainda que tenha encontrado maior fecundidade absoluta nas fémeas com
maior classe de peso, perceberam que a fecundidade relativa, nimero de pos- larvas
sobreviventes/g e taxa de eclosdo eram maiores nas menores classes de peso.

Valentim e colaboradores (2015) ao avaliarem o efeito da idade materna (6 anos, 3 anos,
8 meses) sobre a fecundidade, producdo de ovos e taxas de fertilizacdo ndo encontraram
diferencas significativas na fecundidade absoluta nas diferentes idades, ja a fecundidade relativa
foi maior nas fémeas mais novas, indicando que fémeas mais novas tendem a produzir maior
quantidade de ovos por grama de peso corporal (Getinet, 2008). Os autores ainda observaram
menor nimero de desovas e porcentagem de fémeas que reproduziram nas tilapias mais velhas.

Coward e Bromage (1999) observaram que a fecundidade aumentou com 0 peso e
comprimento das fémeas de Tilapia zillii, confirmando que a fecundidade esta
significativamente relacionada ao comprimento e peso do peixe, 0 que é comum em teledsteos.
Contudo, os autores observaram uma diminuicdo no numero médio de desovas durante o
periodo de avaliacdo e maior intervalo entre desovas nas fémeas mais pesadas. No entanto,
intervalos mais curtos entre desovas sdo caracteristicas requeridas ao se trabalhar com

melhoramento genético (Ponzoni et al., 2007).

6- Concluséo

Embora o manejo de coleta de ovécitos tenha aumentado os dias para que ocorra a
desova, quando somente as fémeas classificadas como maduras sdo consideradas, a média de
dias da montagem da reprodugdo até a ocorréncia de desova é semelhante as fémeas
selecionadas apenas pela visualizacdo da papila urogenital. Assim, a classificacdo visual do
grau de maturacdo do ovocito € uma alternativa viavel na selecdo de fémeas para a reproducgéo

guando essas ndo apresentam caracteristicas externas que indiquem prontiddo a desova.
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ARTIGO 2: E POSSIVEL O AUMENTO DA EFICIENCIA REPRODUTIVA EM
FEMEAS DE TILAPIAS DO NILO UTILIZANDO CARACTERISTICAS
REPRODUTIVAS COMO CRITERIO DE SELECAQ?
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E possivel o aumento da eficiéncia reprodutiva em fémeas de tilapias do Nilo utilizando
caracteristicas reprodutivas como critérios de selecdo?
RESUMO
Embora a tilapia do Nilo seja a segunda espécie mais produzida mundialmente e a com mais
programas de melhoramento genético em desenvolvimento, a sua biologia reprodutiva € um
fator limitante no desenvolvimento da cadeia produtiva e no progresso genético da espécie. Sua
desova assincrona dificulta a constancia na producdo de alevinos e, nos programas de
melhoramento genético prolongam a producéo das familias, aumentando os efeitos ambientais
comuns, e afetando negativamente a estimativa de parametros genéticos. Logo, a identificacédo
de fémeas que tenham melhor desempenho reprodutivo pode ser uma alternativa para aumentar
a eficiéncia desses programas e ainda permitir que os incubatorios nao trabalhem de forma
ociosa. Foram estimados 0s parametros genéticos das caracteristicas reprodutivas: peso da
fémea a desova (PFD), dias para desovar (DPD); peso da desova (PDD), nUmero de ovos por
grama de desova (NOVOS), fecundidade absoluta (FA) e fecundidade relativa (FR) por meio
de inferéncia Bayesiana utilizando o programa computacional MTGSAM. O conjunto de dados
continham informagdes de desova de 172 fémeas. As estimativas de herdabilidade variaram de
0,02 a 0,36. Os maiores valores de herdabilidade foram encontrados para PFD (0,21), PDD
(0,36) e FR (0,26), indicando que tais caracteristicas sdo passiveis de selecdo, podendo ser
incluidas em programas de melhoramento genético de tilapias como critérios de selecdo e

promover a melhoria da eficiéncia reprodutiva das fémeas.

Palavras-chave: desempenho reprodutivo, fecundidade, herdabilidade, Oreochromis niloticus
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ABSTRACT
Although the Nile tilapia is the second most produced species in the world and the one with the
most genetic improvement programs in development, its reproductive biology is a limiting
factor in the development of the production chain and in the genetic progress of the species. Its
asynchronous spawning hinders the constancy in the production of fingerlings and, in genetic
improvement programs, they prolong the production of families, increasing the common
environmental effects, and negatively affecting the estimation of genetic parameters. Therefore,
the identification of females that have better reproductive performance can be an alternative to
increase the efficiency of these programs and still allow hatcheries not to work idle. The genetic
parameters of the reproductive characteristics were estimated: female weight to spawn (PFD),
days to spawn (DPD); spawning weight (PDD), number of eggs per gram of spawning (NEW),
absolute fecundity (FA) and relative fecundity (FR) through Bayesian inference using the
MTGSAM computer program. The dataset contained spawning information for 172 females.
Heritability estimates ranged from 0.02 to 0.36. The highest heritability values were found for
PFD (0.21), PDD (0.36) and FR (0.26), indicating that such traits are susceptible to selection
and can be included in tilapia breeding programs as criteria of selection and to promote the

improvement of the reproductive efficiency of the females.

Keywords: reproductive performance, fecundity, heritability, Oreochromis niloticus
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1.Introdugéo

A tilapia do Nilo, é a segunda espécie mais produzida mundialmente, sendo cultivada
em pelo menos 78 paises (FAO, 2020; Junning et al., 2019). No Brasil é a espécie mais
produzida, tornando- o quarto produtor mundial da espécie (Peixebr, 2021; FAO, 2020).

Esse fato se deve a tolerancia da espécie a uma ampla gama de condi¢bes ambientais,
alta resisténcia ao estresse causado pelo manejo e doencas, capacidade de se produzir em
cativeiro, tolerdncia a manipulacéo, versatilidade alimentar, além de ser apreciada pelo mercado
consumidor (de ARAUJO et al., 2020; El- Sayed et al., 2005; Yilmaz et al., 2021; Tsadik, Bart,
2007; WU et al., 2021; Cao et al., 2021). Além disso, em paises em desenvolvimento, a espécie
é importante ndo somente para atender a demanda local de proteina, mas também como fonte
local de trabalho (FAO, 2017).

Embora a fecundidade em peixes € alta comparada a outros animais, a tilapia é a espécie
com menor fecundidade entre eles, com produgdo de 300 a 1500 ovos por desova, além de
possuir desova assincrona (Yaron et al., 2003; Gjedrem, 2005; Yoshida et al., 2017). Esses
fatores combinados, afetam desde o suprimento de alevinos até os programas de melhoramento
genético em desenvolvimento da espécie, ja que torna inconstante a producédo de alevinos e
aumenta o tempo necessario para obtencdo do nimero de familias necessarias para condugéo
das avaliagdes genéticas.

O prolongamento na producdo das familias aumenta o efeito de ambiente comum e
afetam negativamente a estimativa dos parametros genéticos (Ponzoni et al., 2011; Bentsen et
al., 2012)

Assim, nota-se que a eficiéncia reprodutiva desempenha papel fundamental na cadeia
produtiva e na eficicia dos programas de melhoramento genético, e que a utilizacdo de
reprodutores que exibam caracteristicas reprodutivas ideais poderia reduzir a necessidade de
uso de extensas instalacdes para manutencdo de reprodutores para suprir as demandas
decorrentes da biologia reprodutiva da espécie (Srimai et al., 2019; Hamzah et al., 2014; Rana,
1988; Bhujel et al., 2007; Gjedrem, 2005).

Além disso, a capacidade de multiplicar com eficiéncia o material genético, depende da
fertilidade e fecundidade dos reprodutores selecionados (Gjerde, 2005). Assim, a estimativa de
herdabilidade de caracteristicas reprodutivas ¢ uma metodologia necessaria para avaliar a
sustentabilidade dos programas de melhoramento, promover o progresso dos mesmos e,
permitir reducdo no estoque de reprodutores (Tan et al., 2019, Lapeyre et al., 2009).

Contudo, embora a tildpia do Nilo seja uma das espécies com maior numero de

programas de melhoramento genético em andamento, pouca atencdo tem se dado as
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caracteristicas reprodutivas, sendo escassos estudos que abordem o tema (Neira, 2010; Lhorente
etal., 2019; Charo- Karisa et al., 2007; Trong et al., 2013a; Trong et al., 2013 b; Hamzah et al.,
2014; Thoa et al., 2017; Yoshida et al., 2017).

Ainda que a fecundidade néao seja de interesse em programas de melhoramento genético
de muitas espécies de peixes por apresentarem altos indices reprodutivos, esse tipo de
informacdo é importante para esses menos prolificas como a tilapia do Nilo e, para espécies
onde o interesse se concentra na desova, como em esturjdo (Admassu et al., 2015; Srimai et al.,
2019).

O conhecimento da heranca genética das caracteristicas reprodutivas pode auxiliar 0s
programas de melhoramento genético de tilapia no estabelecimento de critérios de selecdo de
que possibilitem o atendimento da demanda constante do mercado por alevinos. Logo,
objetivou-se avaliar a possibilidade da utilizacdo de critérios de selecdo de caracteristicas
reprodutivas a fim de selecionar fémeas com maior eficiéncia reprodutiva através de estimativas

de pardmetros genéticos.

2.Material e métodos

2.1. Material genético

O estoque utilizado era proveniente de duas variedades mantidas no Setor de
Piscicultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA) no Brasil. A variedade denominada
UFLA CINZA, € composta do cruzamento da primeira importacdo de tilapia nil6tica da
variedade Bouaké para o Brasil em 1971, originéria da Costa do Marfim e alocadas nas
instalagdes da UFLA desde 1977, com individuos da variedade GIFT (Genetic Improvement of
Farmed Tilapia) trazidos para o Brasil em 2005 e alocadas na UFLA desde 2011 (Dias et al.,
2016; Freato et al., 2012). Foi caracterizada geneticamente por Dias et al. (2016) e trata-se de
um importante recurso genético ja que sofreu selecdo massal por véarias décadas se tornando
fortemente adaptada a regido que é caracterizada por um inverno rigoroso. A outra variedade é
a UFLA VERMELHA, caracterizada por apresentar heranca autossémica dominante, oriunda
da variedade Red-Stirling, da Universidade de Stirling, importada para o Brasil em 2001 e

trazida para Universidade Federal de Lavras em 2015.

2.2. Experimento
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Os dados utilizados no presente estudo foram obtidos da desova de 172 fémeas de um
total de 284 acasalamentos referentes aos anos aquicolas 2019/2020 e 2020/2021,
respectivamente.

O experimento foi conduzido no Setor de Piscicultura da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), no estado de Minas Gerais, no Sudeste do Brasil entre outubro de 2019 e
fevereiro de 2021, tendo sido aprovado anteriormente pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais (CEUA- UFLA) sob protocolo n® 037/2019.

Os animais utilizados no presente estudo foram advindos de duas variedades de tilapia
do Nilo: UFLA VERMELHA, e UFLA CINZA, ambas adaptadas ao clima da regido, que
apresenta baixas temperaturas no periodo de inverno. As fémeas foram acasaladas com machos
da mesma variedade (& UFLA VERMELHA x @ UFLA VERMELHA, & UFLA CINZA x ©
UFLA CINZA).

A selecéo prévia dos reprodutores foi realizada por meio de visualizacéo fenotipica. Os
machos foram escolhidos quando apresentavam papila urogenital hiperémica e as fémeas
guando apresentavam cavidade celomatica distendida, volumosa, macia, e com a papila
urogenital proeminente e rosada, conforme recomendacGes do Manual da variedade GIFT
(WorldFish Center, 2004).

Metade das fémeas de ambos grupos genéticos além da avaliacdo visual foram
submetidas a massagem da papila urogenital para verificagdo do grau de maturacdo dos
ovocitos a olho nu. Independente da classificacdo do grau de maturacao dos ovécitos, todas as
fémeas que foram selecionadas previamente pelos critérios de visualizacdo fenotipica foram
avaliadas.

Os casais foram alocados em hapas de 1m3 por um periodo de 21 dias, na relagdo 1:1 (1
macho: 1 fémea), apds esse periodo os casais foram desfeitos e novos reprodutores alocados
nas hapas. No total, foram realizados quatro periodos de acasalamento na estacdo reprodutiva
2019/2020 e quatro periodos de acasalamento na estacao reprodutiva 2020/2021.

Durante o periodo de reproducdo, os casais eram alimentados duas vezes ao dia, com
racdo comercial contendo 36% PB.

A verificagdo da desova era feita semanalmente, e quando presente, coletada através de
contra fluxo da orofaringe, com auxilio de piceta e béquer.

A desova coletada de cada casal foi transferida para incubadoras experimentais
individuais feitas de PVC, com capacidade de 500 mL por unidade e aeragcdo constante. A

temperatura no sistema de incubacéo foi ajustada para 28+0,5°C.
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Ap0s absorcao do saco vitelinico, as larvas de cada incubadora foram transferidas para
hapas de 1m? instaladas em tanques de alvenaria de 5m de largura, 8 m de comprimento e 1,60
cm de altura. Cada tanque continha 16 hapas, e cada hapa uma familia de irmaos completos.
Apds atingirem peso de marcacdo, 40 representantes de cada familia foram identificados por
meio de microchips ("Passive Integrated Transponder” ou PIT-tag) implantados na cavidade
visceral, sendo 20 machos e 20 fémeas de cada familia.

Posteriormente, foram transferidos para 4 tanques de alvenaria de 64 m3, sendo dois de
machos e 2 de fémeas para que ndo houvesse reproducao durante o periodo de crescimento.

ApoGs periodo de cultivo, de aproximadamente 180 dias coincidentes com parte do
outono, inverno e primavera, houve a despesca dos peixes e sele¢cdo de machos e fémeas para a
préxima estacdo reprodutiva (2020/2021).

A selecdo dos reprodutores, alocacdo dos casais e verificacdo da desova seguiram o0s
mesmos critérios da estacdo reprodutiva (2019/2020), se atentando, contudo, para que nao

fossem formados casais consanguineos.

2.3. Caracteristicas reprodutivas

Nas fémeas que apresentavam desova, ap6s a coleta da mesma, elas eram pesadas
(PFD), e era calculado quantos dias apds a formacdao dos casais foi observado desova (DPD).

A desova total coletada de cada fémea foi pesada em balanca de precisao digital (PDD)
e foram estimadas a fecundidade relativa (FR), nimero de ovos por grama de peso da fémea e
a fecundidade absoluta (FA), nimero total de ovos por desova por fémea. Uma amostra de 1g
de desova foi pesada e contada para determinacdo do numero de ovos por grama de desova
(NOVOS).

3.Andlises estatisticas

Analises unicaracter foram conduzidas para PFD, DPD, PDD, NOVOS, FA e FR.

Anteriormente, com o intuito de identificar os possiveis efeitos fixos para cada variavel
analisada, foi realizada uma analise de variancia atraves do pacote PROC GLM no programa
Statistical Analysis Sistem (SAS, 2004).

Os possiveis efeitos fixos para as caracteristicas avaliadas foram: tanque, manejo, grupo

geneético e periodo.
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O efeito fixo tanque refere-se ao local onde foram instaladas as hapas de reprodugéo.
Cada tanque recebeu 16 hapas de 1m?, totalizando 5 tanques utilizados nas duas estacoes
reprodutivas.

O efeito fixo manejo foi definido como fémeas que receberam massagem na papila
urogenital e fémeas que foram selecionadas apenas pela visualiza¢do da papila.

O grupo genético refere-se as duas variedades de tilapia do Nilo utilizadas no presente
estudo: UFLA VERMELHA e UFLA CINZA. Ja os periodos foram classificados em 8, 4
periodos de 21 dias de outubro de 2019 a janeiro de 2020, e 4 periodos de 21 dias de novembro
de 2020 a fevereiro de 2021.

A Tabela 1 apresenta a significancia dos efeitos fixos para cada variavel analisada. O
peso inicial da fémea na data de montagem do acasalamento foi utilizado como covariavel para

todas as variaveis em andlise.

Tabela 1. Significancia dos efeitos fixos para peso da fémea a desova (PFD), dias para desovar
(DPD), peso da desova (PDD), numero de ovos em 1g de desova (NOVOS), niUmero
de desovas no periodo de avaliagdo (NDESOVA), fecundidade absoluta (FA) e
fecundidade relativa (FR).

Efeitos fixos

Tanque Manejo GG Periodo
PFD Ns Ns * *
DPD Ns * Ns ns
PDD Ns * Ns *
NOVOS Ns Ns Ns *
FA Ns Ns Ns *
FR Ns Ns Ns *

GG= grupo genético; *p< 0,05 e ns= nao significativo

Para a estimacdo dos componentes de variancia e parametros genéticos das
caracteristicas reprodutivas avaliadas, o conjunto de dados continha informacao de xxx fémeas
de tilapias do Nilo mais as informacfes de pedigree de 257 animais. Utilizou-se 0 modelo
animal descrito:

y=xB+Zia+e
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em que, y ¢ o vetor de observagdes das caracteristicas analisadas; B ¢ o vetor dos efeitos
ambientais identificaveis para cada variavel; o ¢ e sd0 0s vetores dos efeitos genéticos aditivos
diretos e dos residuos, respectivamente. As matrizes X eZ: séo referentes as incidéncias dos
efeitos ambientais identificaveis e genéticos aditivos diretos, respectivamente.

Analises unicaracter foram conduzidas para as caracteristicas PFD, DPD, PDD,
NOVOS, FA e FR através de procedimentos bayesianos por meio das cadeias de Gibbs,
resultantes de 1.000.000 de ciclos com periodos de descarte de 2000 ciclos e intervalo de
retirada de 100 ciclos, utilizando-se o sistema computacional MTGSAM (Multiple Trait Gibbs
Sampling to Animal Model) (TASSEL; VLECK, 1996).

A convergéncia das cadeias foi testada por meio do método de Heidelberger e Welch
(1981), descrito por Cowles, Best e Vines (1995), utilizando a biblioteca CODA (Convergence
Diagnosis and Output Analysis) implementada no Software R (versdo 3.4.4-2018).

4. Resultados
A média e desvios padrdo para as caracteristicas reprodutivas avaliadas durante os
quatro periodos de avaliagdo do ano de 2019/2020 e os quatro periodos do ano de 2020/2021

sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2- Médias e desvios padrdo das varidveis de desempenho reprodutivo das

fémeas avaliadas.

Variavel Média Desvio padréao
Peso da fémea a desova (dias) 191,9 71,84
Dias para desovar (dias) 13,05 5,65
Peso da desova (g) 5,56 3,26

N° de ovos em 1g 154,04 65,13
Fecundidade absoluta 787,03 533,40
Fecundidade relativa 4,20 2,66

Houve convergéncia para todas as cadeias obtidas nas andlises unicaracter. Os
componentes de variancia e herdabilidade para as caracteristicas reprodutivas analisadas sao

apresentadas na tabela 3.
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Tabela 3. Estimativas dos valores de variancia genética aditiva (0%), residual (o%), fenotipica
(0%), herdabilidade (h?) e seus respectivos intervalos de credibilidade nas

caracteristicas reprodutivas avaliadas

(52a Gze G2p h2
PED 106,58 403,65 510,24 0,21
(59,75-172,89)  (319,61-507,10)  (416,16-623,05)  (0,12-0,32)
OPD 1,01 30,12 31,13 0,03
(0,29-2,64) (24,45-37,13)  (2541-38,11)  (0,00-0,08)
°DD 44,11 79,68 123,78 0.36
(31,74-60,36)  (62,26-100,81)  (99,49-15327)  (0,28-0,44)
532,10 3280,64 3812,74 0,14
NOVOS
(78,82-1759,13) (2143,15- (3083,60- (0,02-0,44)
4315,07) 4698,32)
6,08 0,02 0,02 0,02
FA®
(6,08-0,33) (0,02-0,03) (0,02-0,03) (0,00-0,14)
20,23 56,63 76,86 0,26

(14,09-28,55)  (44,92-70,64)  (62,29-94,71) 0,20-0,34)

PFD= peso da fémea a desova, DPD= dias para desovar, PDD= peso da desova,

NOVOS= numero de ovos em 1g de desova, FA= frequéncia absoluta, FR= frequéncia
relativa

& Componentes de variancia multiplicados por 1000.

As estimativas dos componentes de co (variancia) para FA e DPD foram baixas, e
passaram pelo zero, demonstrando a participacdo reduzida da varidncia genética aditiva e
predominancia da participacdo da variancia dos efeitos ambientais ndo identificaveis na
variacdo total, resultando em valores de herdabilidade de 0,02 e 0,03 para fecundidade absoluta
e dias para desovar, respectivamente.

As caracteristicas PFD, PDD, NOVOS e FR apresentaram valores de herdabilidade mais
elevados e, embora tenham tido amplos intervalos de credibilidade, nenhuma das estimativas
de herdabilidade foram nulas, sugerindo a existéncia de variabilidade genética de origem

aditiva, mesmo que em menor grau.

5. Discussao
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As estimativas de herdabilidade para PFD encontradas no presente estudo sé&o
semelhantes as relatadas por Hamzah et al (2014). Su et al. (1997) encontraram valores mais
baixos (0,09) ao avaliarem a herdabilidade para peso da fémea na desova em truta arco — iris.

A herdabilidade para FA foi menor do que a relatada por Hamzah e colaboradores
(2014), embora os valores médios de niumeros de ovos por grama de fémea, caracterizado como
fecundidade relativa (FR) tenham apresentado resultados semelhantes (4 ovos/g fémea). No
entanto os autores ndo estimaram a herdabilidade para FR. Perterson et al. (2004), Gunasekera
et al. (1996), e Lapeyre et al. (2009) também encontraram valores de fecundidade relativa
semelhantes aos deste trabalho.

Logo, considerando tal fato e, o valor de herdabilidade de 0,26 para FR, a utilizacdo
dessa caracteristica € mais indicada para uso como critério de selecéo.

Além disso, Mair et al. (2004) ao compararem parametros reprodutivos de quatro
variedade de tilapia nil6tica, observaram que a fecundidade absoluta aumentou com o tempo,
enquanto a fecundidade relativa permaneceu embora ndo tenham encontrado nenhum tenham
encontrado correlagdes significativas entre essa e a idade das fémeas.

Yoshida et al. (2017) avaliou a herdabilidade para o volume de ovos em tilapia e
encontraram o valor de 0,02. Embora a forma de medicg&o da quantidade de ovos realizada pelos
autores tenha sido diferente da realizada no presente trabalho, os resultados sdo semelhantes e
também indicam reduzida participacdo da variancia pelos efeitos genéticos aditivos.

Ja Trong et al. (2013b) encontraram valores de herdabilidade semelhante aos descritos
neste estudo para FA e valores abaixo do que aqui relatados para FR. Cabe ressaltar, que no
estudo realizado por Trong et al. (2013) as fémeas tinham peso médio de 697,5; 402,2; 414,8 e
654,9 g para relacdo 1 macho: 1 fémea, 7 machos para 15 fémeas, e 1 macho para 10 fémeas
em anos diferentes, respectivamente. Ja no presente estudo, as fémeas tinham peso médio de
191,90g e a relacdo 1 macho: 1 fémea. Assim, as discrepancias encontradas nos estudos
comparados podem ser explicadas pela diferenca nos pesos corporais das fémeas avaliadas e
nas relagdes macho: fémeas utilizadas. Estudos apontam que fémeas mais pesadas tendem a
diminuir a frequéncia das desovas e aumentar o nimero de ovos por desova (Tsadik, 2008;
Almeida et al., 2013; Yoshida et al., 2015).

O numero total de ovos por desova por fémea tem como fator limitante o tamanho da
fémea, haja visto que a tilapia nildtica tem como habito reprodutivo a incubacgédo de ovos na
boca. (Komolafe; Arawomo, 2007). Além disso, o tamanho da gbnada tende a aumentar
proporcionalmente ao tamanho do corpo (Gjedrem, 2005). Logo fémeas maiores possuem

maior capacidade fisica e morfoldgica para produzir e incubar os ovos. (Shoko et al., 2015).
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Assim, a herdabilidade baixa para FA encontrada no presente estudo pode ser explicada
pelo alto desvio padrdo para essa caracteristica acompanhado de valores médio de (191,90
+71,84) para peso da fémea a desova (Tabela 1), o que demonstra a alta influencia ambiental
da caracteristica. Além disso, por se tratar de uma espécie de desova assincrona, ou seja, ndo
tem os ovacitos liberados de uma sé vez, o uso de tal informacéo pode néo ser fidedigna da sua
capacidade reprodutiva e, por tal fato ndo sdo indicadas como critério de selecdo (Wootton,
1979; Rana, 1988).

Jaem relacdo a propor¢do macho e fémea, estudos evidenciam que quando se ha maiores
densidades masculinas hd um aumento na agressdo e competicdo entre machos, levando a uma
possivel redugdo da oportunidade de desova das fémeas (Grant et al.,1995; Mills, Reynolds,
2003). Muntaziana e colaboradores (2011) observaram que alguns ovos ndo foram fertilizados
devido a competicdo entre 0s machos.

No entanto, Chapweteka e colaboradores (2016) encontraram melhor desempenho
reprodutivo quando utilizaram a propor¢éo de 1 macho para 5 fémeas.

Contudo, o design de acasalamento de 1 macho: 1 fémea é o mais indicado se tratando de
programas de melhoramento genético, visto que possibilita maior controle sobre o pedigree, ja
que existem estudos que relatam “roubo™ de ovos entre as fémeas (Fessehaye et al., 2006).

A baixa herdabilidade para DPD sugere a dificuldade de melhorar essas caracteristicas
por selecdo e estdo de acordo com as observadas por TRONG et al. (2013), evidenciando que
o tempo para desovar é fortemente influenciado por fatores bioldgicos, sociais e, dependem
dentre outros fatores do momento mais favoravel para o sucesso da progénie (Alba et al., 2019;
Cowan et al., 2017).

Cabe ressaltar, que as baixas herdabilidades encontradas para FA e DPD, como bem
colocado por Thoa et al. (2007), ndo significa que ndo ha variacdo genética para permitir o
escopo para selecdo, ja que a herdabilidade é um parametro populacional e, como esperado, as
caracteristicas reprodutivas sao amplamente influenciadas por fatores ambientais.

A herdabilidade para PDD juntamente com os valores das varidncias genética aditiva
(c%a), indicam boas possibilidades de ganho genético e, indicada para ser utilizada como critério
de selecdo.

Duponchelle et al. (2000), avaliando variagdes na fecundidade e tamanho de ovos em
tilapias do Nilo, concluiram que o peso de desova parece ser a caracteristica menos variavel
entre populagdes.

Legendre & Ecoutin (1989) também observaram que embora haja a variagcdo no tamanho

e peso dos ovos, 0 peso da desova tende a ser constante e concluem gque a quantidade de material
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biologico produzido tende a ser constante e determinada geneticamente, tendo o ambiente
influencia na divisdo do material gonadal e, consequentemente no tamanho dos ovos gerados.
Esses resultados refor¢cam o uso da caracteristica PDD como critério de selecdo ja que além do
valor de herdabilidade apresentado parece ter pouca variacdo fenotipica ao longo da vida
produtiva da fémea.

As correlagdes genéticas entre as caracteristicas analisadas ndo foram exibidas para o
presente estudo porque apresentaram intervalos de credibilidade que passavam pelo zero,
indicando que tal valor era nulo.

A ampla magnitude associada aos intervalos de credibilidade para as estimativas de
correlacdo, a principio, pode ter sido ocasionada ao limitado tamanho amostral, a utilizacdo de
apenas duas gerac0es e a fatores ambientais ndo controlados durante o cultivo.

No entanto, correlacdes genéticas entre diversas caracteristicas reprodutivas de tilapias
do Nilo foram estimadas em estudos realizados por Hamzah et al (2014), Trong et al. (2013ab)
e Thoa et al. (2017). Embora tais trabalhos tenham utilizado tamanho amostral superior ao
presente trabalho, foram observados valores baixos e ndo significativos, com altos valores de
desvios padrdo entre varias correlacBes genéticas analisadas. Tal fato indica, que talvez as
correlagdes nulas encontradas no presente trabalho ndo tenham sido causadas apenas pelas
limitacdes descritas e sim pela natureza poligénica das caracteristicas (Puppin et al., 1991).

De modo geral, para as caracteristicas PFD, PDD, NOVOS e FR, mesmo se tratando de
caracteristicas reprodutivas que sdo relatadas por apresentarem alta contribuicdo de fatores
ambientais (Srimai et al., 2019), os valores de herdabilidade encontrados indicam que o fenétipo
pode ser um bom indicador do genétipo do individuo.

Em conclusdo, as herdabilidades obtidas para caracteristicas reprodutivas indicam a
presenca de variacdo genética para as caracteristicas analisadas na populacdo estudada
permitindo que sejam utilizadas como critérios de selecdo para aumento da eficiéncia
reprodutiva em fémeas de tilapias do Nilo.

Embora a medicdo de algumas caracteristicas reprodutivas seja trabalhosa, a utilizacéo
dessas como critérios de selecdo podem ser promissoras no progresso genético da espécie.

A alta plasticidade de caracteristicas reprodutivas em tilapia do Nilo indica a
necessidade de monitoramento no desempenho reprodutivo em programas de melhoramento

genético.
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