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RESUMO

O cultivo da espécie Epinephelus marginatus (garoupa-verdadeira) tem sido impulsionada pela
reducdo da sua oferta por meio de pesca de captura e pela sua relevancia econémica, sendo um
peixe nobre e muito apreciado, e apresentando elevados precos de mercado. Com isso,
objetivou-se no Artigo 1 avaliar o crescimento corporal de Epinephelus marginatus por meio
de modelos ndo lineares em diferentes sistemas de cultivo comercial. Para isso, 445 individuos
foram avaliados por 730 dias em trés sistemas de cultivo: tanque-rede no mar, sistema de fluxo
continuo e viveiro escavado. O modelo Logistico apresentou melhor ajuste dos dados. O
sistema tanque-rede no mar apresentou a maior media de peso corporal (838 g) e a maxima taxa
de crescimento assintdtico (1,8 g/dia). No Artigo 2, objetivou-se avaliar, por meio da correlacdo
fenotipica, os efeitos diretos e indiretos das medidas morfométricas e suas relacbes sobre os
pesos e rendimentos corporais da garoupa-verdadeira, pelo método da analise de trilha.
Utilizaram-se 150 individuos com peso médio de 680 * 205 g. Os resultados mostraram que a
altura e o comprimento padrao foram responsaveis por explicar grande parte das variacdes de
pesos e rendimentos corporais. Por fim, no Artigo 3, visou-se estimar os parametros genéticos
para caracteristicas relacionadas ao crescimento corporal de garoupa-verdadeira em sistema de
cultivo comercial. Um total de 387 individuos provenientes de 4 matrizes e 1 reprodutor foram
utilizados. As estimativas de herdabilidade variaram de moderadas a altas para as medidas
morfométricas e pesos corporais, e alta para peso de filé e peso de carcaca. As correlacbes
genéticas foram em sua maioria significativas, positivas e de moderada a alta magnitude. O
ganho genético anual estimado pode chegar até 9,9% para peso corporal e 9% para peso de filé.
Os resultados obtidos a partir desse estudo poderdo auxiliar sistemas de cultivo e programas de

melhoramento desse recurso genético.

Palavras-chave: Analise de trilha. Modelos ndo lineares. Parametros genéticos. Piscicultura
marinha



ABSTRACT

The farming of the species Epinephelus marginatus (dusky grouper) has been driven by the
reduction of its supply through capture fishing and by its economic relevance, being a noble
and highly appreciated fish, and presenting high market prices. Thus, Article 1 aimed to
evaluate the body growth of Epinephelus marginatus using non-linear models in different
commercial culture systems. For this, 445 individuals were assessed for 730 days in three
culture systems: net-tank at sea, continuous flow system, and dugout pond. The Logistic model
showed the best data adjustment. The system net-tank at sea showed the highest average body
weight (838 g) and maximum asymptotic growth rate (1.8 g/day). Article 2 aimed to evaluate,
through phenotypic correlation, the direct and indirect effects of morphometric measurements
and their relationships on the body weights and yields of the dusky grouper, by the method of
trail analysis. Were used 150 individuals with a medium weight of 680 * 250 g. Results showed
that height and standard length were responsible for explaining most of the variation in body
weights and yields. Finally, Article 3 aimed to estimate the genetic parameters for traits related
to the body growth of dusky grouper in a commercial farming system. A total of 387 individuals
from 4 broodstock and 1 breeder were used. Heritability estimates ranged from moderate to
high for morphometric measurements and body weights, and high for fillet weight and carcass
weight. Genetic correlations were most significant, positive and of moderate to high magnitude.
Annual genetic gain estimated can achieve 9.9% for body weight and 9% for filet weight.
Obtained results from this study can help farming systems and breeding programs for this

genetic resource.

Keywords: Trail Analysis. Non-linear models. Genetic parameters. Marine fish farming.



RESUMO INTERPRETATIVO E RESUMO GRAFICO

A piscicultura marinha surge como uma forma de diminuir a pressao de pesca sobre a garoupa-
verdadeira (Epinephelus marginatus). Dessa forma, objetivou-se com o Artigo 1 avaliar o
crescimento corporal de E. marginatus com modelos ndo lineares em diferentes sistemas de
cultivo comercial. O modelo Logistico apresentou melhor ajuste dos dados. O sistema tanque-
rede no mar apresentou a maior média de peso corporal e a maxima taxa de crescimento
assintotico. No Artigo 2 objetivou-se avaliar por meio da correlagdo fenotipica, os efeitos
diretos e indiretos das medidas morfométricas e suas relaces sobre os pesos e rendimentos
corporais da garoupa-verdadeira. A altura e o comprimento padrdo foram responsaveis por
explicar grande parte das variaces de pesos e rendimentos corporais. Por fim, no Artigo 3
visou-se estimar 0s pardmetros genéticos para caracteristicas relacionadas ao crescimento
corporal de garoupa-verdadeira criada em sistema de cultivo comercial. As estimativas de
herdabilidade variaram de moderadas a altas para as medidas morfométricas, pesos corporais,
peso de filé e peso de carcaca. As correlagcBes genéticas foram significativas, positivas e de
moderada a alta magnitude podendo estas caracteristicas serem utilizadas como critérios de
selecdo direta ou indireta. Dessa forma, espera-se auxiliar os sistemas de cultivo, melhoramento

genético e conservagédo da garoupa-verdadeira.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

A garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus), € uma espécie hermafrodita
sequencial protoginica monandrica (MARINO et al., 2001; ANDRADE, 2003; FILHO et al.,
2009) caracterizada por alta fidelidade ao local, crescimento lento, maturacdo sexual tardia e
suscetivel a sobrepesca (HARMELIN; HARMELIN-VIVIEN, 1999). Essas caracteristicas
levaram sua inclusdo na lista de espécies ameacadas de extin¢do na categoria vulneravel, tanto
pela Unido Internacional para a Conservacao da Natureza (POLLARD et al., 2018), quanto pelo
Ministério do Meio Ambiente no Brasil, onde a espécie tem sua captura proibida durante o
periodo de 1° de novembro a 28 de fevereiro (BRASIL, 2018).

A piscicultura marinha surge como uma forma de amenizar os impactos da sobrepesca
em populacgdes naturais (PIERRE et al., 2008). Assim, a aquicultura da garoupa-verdadeira tem
sido impulsionada pela reducédo da sua oferta por meio da pesca de captura (SHAPAWI et al.,
2019) e pela sua relevancia econdmica, uma vez que é considerada um peixe nobre e muito
apreciado, apresentando elevados valores de mercado (SANCHES et al., 2014). No Brasil, a
Redemar alevinos, um empreendimento privado localizado em llhabela — SP, tornou possivel a
reproducdo e criacdo de larvas da garoupa-verdadeira em sistema de cultivo para fins
comerciais (KERBER et al., 2012).

O crescimento corporal dos peixes € uma das principais caracteristicas de interesse
econbmico na aquicultura, contudo, estimativas incorretas sobre o desenvolvimento dos
animais podem ocasionar em prejuizos financeiros aos produtores
(TRIANTAPHYLLOPOULOS et al., 2020). Deste modo, o crescimento corporal pode ser
avaliado por intermedio do estudo de curvas de crescimento, sendo os modelos néo lineares
mais utilizados em peixes: Gompertz, Logistico, Richards e von Bertalanffy (YUN et al., 2015).
O conhecimento do desempenho de peixes ao longo do periodo de cultivo pode promover
melhorias nas estratégias de producdo e favorecer o desenvolvimento da atividade. No entanto,
até o momento ndo ha estudos na literatura que reportem a utilizacdo de modelos néo lineares
para descrever o crescimento da garoupa-verdadeira em sistemas de cultivo comercial.

Além disso, a avaliagdo de pesos e rendimentos corporais também se faz necesséria para

o sistema de producdo. Assim, as medidas morfométricas surgem como uma ferramenta auxiliar
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para estudos de rendimento (RIBEIRO et al., 2019). A utilizacdo da morfometria se torna
importante devido ao fato de as medidas corporais estarem muitas vezes correlacionadas as
caracteristicas de rendimento corporal. Uma forma de analisar as relagfes existentes entres
essas variaveis é por meio da analise de trilha (WRIGHT 1921; 1923). O metodo possibilita a
decomposicdo dessas correlacdes em grupos de efeitos diretos e indiretos, permitindo maior
compreensdo das causas envolvidas nestas associacoes.

Apesar da garoupa-verdadeira ser uma espécie com alto potencial econémico para
aquicultura, a base genética quantitativa para caracteristicas relacionadas ao corpo e a carcaca
da espécie ainda sdo desconhecidas, assim como a associacdo genética existente entre elas, o
que pode inibir o potencial produtivo da espécie. Desta forma, segundo Khang et al. (2018)
estudos que avaliem os parametros genéticos para caracteristicas de importancia econémica em
peixes marinhos sdo fundamentais para o planejamento de programa de selecdo para espécies
com potencial aquicola, como a garoupa-verdadeira.

Baseado no exposto acima, o presente estudo teve como objetivo: (i) avaliar o
crescimento corporal da garoupa-verdadeira em diferentes sistemas de cultivo comercial,
utilizando-se modelos ndo lineares; (ii) avaliar, por meio da correlacdo fenotipica, os efeitos
diretos e indiretos das medidas morfométricas e suas relacbes sobre 0s pesos e rendimentos
corporais da garoupa-verdadeira; (iii) estimar os parametros genéticos para caracteristicas
relacionadas ao crescimento corporal de garoupa-verdadeira criada em sistema de cultivo
comercial. Espera-se auxiliar os sistemas de cultivo e programas de melhoramento genético
desse importante recurso genético. No Apéndice A, B e C encontram-se fotos das etapas

experimentais do presente estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GENERO Epinephelus

O género Epinephelus € composto por 98 espécies e esta inserido na tribo Epinephelini
(HEEMSTRA; RANDALL, 1993), subfamilia Epinephelinae, familia Epinephelidae, ordem
dos Perciformes e classe Actinopterygii (CRAIG et al., 2011). No Brasil, foram registradas oito
espécies do género Epinephelus, sendo elas E. adscensionis (Osbeck, 1765), E. itajara
(Lichtenstein, 1822), E. mystacinus (Poey, 1825), E. niveatus (Valenciennes, 1828), E. morio
(Valenciennes, 1828), E. marginatus (Lowe, 1834), E. nigritus (Holbrook, 1855) e E.
flavolimbatus (Poey, 1865) (MENEZES et al., 2003).

As espécies do género Epinephelus sdo conhecidas como garoupas e estdo distribuidas
em aguas tropicais e subtropicais do mundo todo (CONDINI et al., 2014). Seu comprimento
total pode variar em torno de 30-250 cm. Sao peixes solitarios que habitam recifes de corais ou
locais ricos em rochas e abrigos e podem ocupar por anos 0 mesmo lugar, exceto em ocasides
de agregacOes para desova. Os lugares da desova, muitas vezes, sdo explorados por pescadores,
removendo assim um grande ndmero de individuos reprodutivamente ativos (HEEMSTRA,;
RANDALL, 1993). A maioria das espécies desse género sdo hermafroditas sequenciais
protoginicos (ERISMAN et al., 2009), ou seja, maturam sexualmente como fémeas e
dependendo de alguns fatores ambientais/demograficos, alguns individuos podem inverter para
machos (BARREIROS, 1998).

Sdo considerados recursos marinhos de grande importancia para a pesca costeira
comercial e recreativa, sendo geralmente, os peixes mais caros nos mercados locais (BEGOSSI,;
SILVANO, 2008; SCHUNTER et al., 2011). Exemplo disso é a garoupa-verdadeira (E.
marginatus), uma espécie muito apreciada no consumo da populacdo em geral e entre 0s
pescadores artesanais. Dentre as 16 espécies de peixes mais comercializadas em Paraty/RJ, a
garoupa € o quinto peixe preferido e o sétimo mais vendido (BEGOSSI et al., 2012). No
entando, nos desembarques, ndo ha uma identificacdo precisa em nivel de espécie, sendo estas
classificadas apenas como “garoupas”, fato este que dificulta a gestdo adequada desse recurso
genético (HEEMSTRA; RANDALL, 1993).
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2.2 A ESPECIE Epinephelus marginatus (Lowe, 1834)

2.2.1 ldentificacgdo cientifica e morfoldgica

A garoupa-verdadeira, Epinephelus marginatus (Lowe 1834) (Figura 1) foi
primeiramente descrita, por meio da taxonomia classica, como Perca gigas (Briinnich 1768),
depois como Serranus gigas (Valenciennes 1828), Serranus marginatus (Lowe 1834),
Epinephelus marginatus (Lowe 1834), Epinephelus gigas (Jordan & Swain 1885) e
Epinephelus guaza (Jordan & Evermann 1896) (HEEMSTRA, 1991; CONDINI et al., 2018).
Porém, Craig e Hastings (2007), por meio de filogenia molecular, propuseram a colocacéo de
Epinephelus marginatus como pertencente ao género Mycteroperca, onde passou a ser
denominada Mycteroperca marginata. Mas essa nova classificacdo cientifica ainda ndo foi
aceita pela maioria dos pesquisadores (CONDINI et al., 2018), sendo assim, a garoupa-
verdadeira continua sendo denominada Epinephelus marginatus (Lowe 1834).

Apresenta as seguintes caracteristicas morfoldgicas: (1) corpo e cabeca de coloragédo
marrom-alaranjados, com manchas palidas irregulares e ventre amarelado; (1) o pré-opérculo
é levemente arredondado e finamente serrilhado; (I11) os orificios nasais anteriores sdo menores
que os posteriores; (V) a area inter-orbital é convexa; (V) o corpo é baixo com comprimento
da cabeca maior que a altura do corpo; (VI) as nadadeiras dorsal, caudal e anal sdo moles e
escuras com uma faixa branca marginal estreita; (V1) a nadadeira dorsal possui 11 espinhos,
com 0 3° e 4° espinhos mais longos que os demais, além de 14 a 16 raios, e as membranas
interconectantes possuem profunda reentrancia entre os espinhos; (V1I1) a nadadeira anal possui
3 espinhos e 8 raios; (IX) a nadadeira peitoral com 17 a 19 raios; (X) total de 22 a 25 rastros
branquiais; (XI) a linha lateral possui 62 a 73 escamas; (X11) as nadadeiras peitorais sao maiores
que as nadadeiras pélvicas; (XIII) a nadadeira caudal é truncada e as extremidades s&o
arredondadas (FIGUEIREDO; MENEZES, 1980; HEEMSTRA; RANDALL, 1993; ROCHA;
COSTA, 1999).
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Fonte: A) Da autora (2019) e B) Hilsdorf (2018).

2.2.2 Ocorréncia

A espécie ocorre em ambos os lados da costa do Oceano Atlantico, no Mar Mediterraneo
e no Oceano indico (HEEMSTRA; RANDALL, 1993; BARREIROS; SANTOS, 1998) (Figura
2). Sua distribuicdo no Oceano Atlantico se da no Canal da Mancha (BARREIROS; SANTOS,
1998), nas llhas Macaronésia (Arquipélago de Acores, Ilha Madeira, Canérias e Cabo Verde) e
em toda a costa atlantica da Africa (HEEMSTRA; RANDALL, 1993). Seu registro de
ocorréncia na costa Atlantica da América do Sul, é do Brasil, na Bahia (CONDINI et al., 2018)
e depois do Rio de Janeiro (FIGUEIREDO; MENEZES, 1980) até os molhes da Barra do Rio
Grande no Rio Grande do Sul (CONDINI et al. 2007), se estendendo do Uruguai (CONDINI et
al., 2016) até o Golfo da Patagdnia na Argentina (RICO; ACHA, 2003; IRIGOYEN et al.,
2005). Ocorre no Mar Mediterraneo (HEEMSTRA; RANDALL, 1993), incluindo Mar Egeu e
Mar de Marmara (BILECENOGLU et al., 2002). No Oceano indico ocorre da costa africana
até o sul de Mogambique, norte de Madagascar (HEEMSTRA; RANDALL, 1993) e também
na llha da Reunido (REID et al., 2016).
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Figura 2 - Ocorréncia de Epinephelus marginatus.
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Fonte: Adaptado de Pollard et al. (2018).

2.2.3 Habitat e preferéncia alimentar

A garoupa tem preferéncia por locais ricos em abrigos e com fundos rochosos, como 0s
recifes e costdes rochosos (Figura 3) (HARMELIN; HARMELIN-VIVIEN, 1999). Conforme
a idade vai aumentando, vdo procurando locais mais profundos em busca de recursos
alimentares especificos para as diferentes fases etarias ou na busca de parceiros para as
agregacodes reprodutivas (ZABALA et al., 1997a). Contudo, garoupas-verdadeiras menores que
13cm de comprimento ja foram encontradas tanto em aguas de até 1m de profundidade, quanto
em aguas de 15-20m de profundidade (HARMELIN; HARMELIN-VIVIEN, 1999). Individuos
entre 13-40cm de comprimento também ja foram encontrados em profundidades menores que
15m (DERBAL; KARA, 1995). Todavia, os adultos podem ser encontrados em profundidades
de até 200m (ANDRADE et al., 2003), sendo mais abundantes em profundidades de até 50m,
principalmente durante a primavera e o verdo (HARMELIN; HARMELIN-VIVIEN, 1999).
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Figura 3 - Molhes da Barra em Laguna/SC.

Fonte: Da autora (2020).

Sao peixes que apresentam habito solitario e sedentario, com forte fidelidade ao local
(AFONSO et al., 2016). A migracdo ocorre geralmente durante o periodo reprodutivo (verdo)
e para se alimentar (durante o dia e ao entardecer) (HARMELIN; HARMELIN-VIVIEN, 1999;
KOECK et al., 2014). A espécie é carnivora (CONDINI et al., 2018) e sua alimentacdo
geralmente varia de acordo com o seu tamanho (HARMELIN; HARMELIN-VIVIEN, 1999).
As garoupas maiores se alimentam de crustaceos maiores como camardo e caranguejos, além
de moluscos e peixes, podendo ser inclusive da prépria espécie (Figura 4). J& as menores se
alimentam de pequenos crustaceos como os anfipodes, isopodes e caranguejos pequenos
(AZEVEDO et al., 1995).

Figura 4 - Alimentacdo de Epinephelus marginatus.

Fonte: Adaptado de Moretti et al. (1999).
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2.2.4 Reprodugéo no ambiente natural

Quando a espécie possui tanto o tecido testicular quanto o ovariano, mas em um dado
momento reproduz apenas como macho ou como fémea, esta € denominada hermafrodita
sequencial (SADOVY; SHAPIRO, 1987). Esse hermafroditismo pode ser protandrico, ou seja,
os individuos maturam sexualmente como machos e depois sofrem inverséo sexual tornando-
se fémeas (BRUSLE SICARD; FOURCAULT, 1997) ou protoginico, que é quando o individuo
matura sexualmente como fémea e depois tem sua inversdo para macho (SHAPIRO;
RASOTTO, 1993).

No hermafroditismo sequencial protoginico, os machos podem desenvolver-se
diretamente a partir do estado larval/juvenil (machos priméarios) ou a partir de fémeas adultas
funcionais (machos secundarios). Quando a espécie protoginica apresenta tanto machos
primarios quanto secundarios é demominada de diandrica. Quando os machos se desenvolvem
apenas por meio de inversdo sexual de fémeas adultas funcionais, é chamada de monandrica
(SADOVY; SHAPIRO, 1987). O mesmo ocorre com espécies hermafroditas protandricas,
porém, os termos correspondentes sao diginia, quando ocorrem fémeas primarias e secundarias,
e monoginia com apenas fémeas secundarias (REINBOTH, 1967).

No caso de Epinephelus marginatus, a espécie é denominada como hermafrodita
sequencial protoginica monandrica (MARINO et al., 2001; ANDRADE, 2003; FILHO et al.,
2009), apresentando maturacdo sexual tardia, geralmente com 2 kg, aproximadamente com 5
anos de idade (ANDRADE et al., 2003). Depois da maturacdo sexual, algumas garoupas podem
inverter para macho, o que geralmente ocorre em individuos acima dos 10-15 kg com
aproximadamente 10 anos de idade (BARREIRQOS, 1998). Essa inversdo pode ter relagdo com
o tamanho do peixe, ser socio-demografica ou por pressdo populacional. O fator determinante
para que esse mecanismo ocorra ainda ndo é bem esclarecido (CONDINI et al., 2018).

A desova no ambiente natural ocorre quando um macho dominante realiza atividades de
corte dentro de uma pequena area do seu territdrio, mostrando comportamento agressivo contra
os demais machos. A corte ocorre entre um Unico casal, no qual o macho se junta a fémea e se
elevam verticalmente através da coluna d” agua em paralelo, lado a lado, a menos de 20 cm de
distancia, em um movimento curto de natacdo, porém, acelerado, que termina com a emissédo
de gametas e a separagdo imediata do casal (ZABALA et al., 1997a; KERBER, 2011) (Figura
5). Um Unico macho é capaz de repetir uma desova bem-sucedida varias vezes em poucos
minutos, com fémeas diferentes (PELAPRAT, 1999).
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Figura 5 - Reproducdo da garoupa-verdadeira no ambiente natural.
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Fonte: Adaptado de Zabala et al. (1997a).

A fémea produz cerca de 300.000 6vulos por cada quilograma de peso vivo e 0s machos
produzem uma quantidade de sémen equivalente a 10% do seu peso total (ZABALA et al.,
1997a). Entre 22-30 dias a partir da fecundacao do ovo, acontece a dispersdo (MACPHERSON,;
RAVENTOS, 2006). Andrello et al. (2013) estudando a disperséo larval da garoupa-verdadeira
no Mar Mediterraneo, observaram uma dispersao larval média de 120 km, variando de 14-522
km.

Pelo fato da espécie ser hermafrodita protoginica, a propor¢do sexual acaba ocorrendo
de forma desigual, uma vez que existe um maior numero de fémeas em relacdo ao numero de
machos (CONDINI et al., 2018). Essa diferenca na proporgéo sexual pode ocasionar um maior
grau de parentesco entre os individuos (ANTORO et al., 2006). Diferentes propor¢des sexuais
foram observadas para a espécie em habitat natural, sendo de 1 macho para cada 7,4 fémeas no
Mar Mediterraneo (RENONES et al., 2010), 1 macho para cada 5,5 fémeas na Africa do Sul
(FENNESSY, 2006) e 1 macho para cada 6,6 fémeas no Brasil (CONDINI et al., 2014).
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Sua reproducdo ocorre no verdo, formando agregacdes geralmente no mesmo local e na
mesma época. Quando esse evento € descoberto por pescadores ha uma grande captura,
retirando assim muitos individuos reprodutores do ambiente natural, principalmente machos,
que geralmente sdo maiores (ZABALA et al., 1997Db).

2.2.5 Pesca

As garoupas sao muito procuradas pelos pescadores locais e mercados internacionais,
particularmente no sudeste asiatico (Hong Kong, Singapura) e Japdo (OTTOLENGHI et al.,
2004). Sdo consideradas valiosas para a pesca artesanal e esportiva (HEEMSTRA; RANDALL,
1993; SCHUNTER et al., 2011), especialmente ao longo da costa brasileira (BEGOSSI;
SILVANO, 2008). Muito apreciada pela qualidade da sua carne, possui preco de mercado
elevado, sendo intensamente explorada no comércio de peixes vivos (OTTOLENGHI et al.,
2004). Sua captura ocorre predominantemente com linha de mao e anzol ou no mergulho com
arpbes (BEGOSSI; LOPES, 2020). Devido ao seu maior tamanho e reduzida quantidade de
espinhas, pode ser consumida e comercializada por meio de filés no Sudeste brasileiro
(BEGOSSI et al., 2017).

O fato de serem hermafroditas protoginicas acarreta problemas para a gestdo da pesca
de garoupas, pois 0s machos geralmente sdo os maiores, mais velhos e menos numerosos do
que as fémeas, com isso, a pesca acaba sendo direcionada para a captura dos machos
(HEEMSTRA; RANDALL, 1993). Apresentam alta fecundidade e auséncia de cuidado
parental (milhares de ovos sdo liberados na coluna d’agua), porém, 0s individuos adultos
possuem vida longa e reproducéo tardia (SADOVY, 2001). Tal estratégia hibrida, inicialmente,
pode confundir tomadores de decisdo e técnicos dedicados ao manejo pesqueiro, que podem
considerar que esses peixes poderiam suportar uma maior pressao pesqueira devido a sua alta
fecundidade, o que ndo ocorre, pois, os individuos adultos sdo sensiveis a pesca (SADOVY,
2001).

Segundo dados obtidos do site da FAO, a captura de Epinephelus marginatus tem sido
reduzida drasticamente ao longo das ultimas décadas, como demonstrado na Figura 6 (FAO,
2021). Dados de pesca mostraram um declinio de 50% nas capturas de E. marginatus nos paises
europeus entre 1994 (7.699 toneladas) e 2011 (869 toneladas) (HARMELIN-VIVIEN; CRAIG,

2015). No Brasil, os dados de captura de garoupas (ndo em nivel de espécie) também mostraram
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um declinio entre os anos 60-70 (1.000 toneladas/ano) e 2000-2007 (45 toneladas/ano)
(FREIRE et al., 2015; BRASIL, 2018). Segundo Condini et al. (2007) a espécie tem sido
explorada pela pesca esportiva e comercial nos molhes da Barra de Rio Grande, representando
uma fonte significativa de renda para os pescadores artesanais locais, que atuam principalmente

de dezembro a margo (periodo reprodutivo da espécie).

Figura 6 - Captura de Epinephelus marginatus ao longo das Ultimas décadas.
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Fonte: Adaptado de FAO (2021).

No Brasil, embora existam algumas estimativas de desembarque por meio de censos
visuais da garoupa-verdadeira nas regides sudeste e sul do Brasil, elas sdo apenas para algumas
regides e por um curto periodo de anélise, ndo refletindo entdo a variacdo da abundéncia real
da espécie. Entre os anos de 1966-2007 foram desembarcados no Estado do Rio de Janeiro 65%
do volume total de garoupa, seguido de Santa Catarina (22%), Rio Grande do Sul (7%), Sé&o
Paulo (5%) e Parana (1%). Além disso, as capturas de garoupa desembarcadas no Estado de
Sé&o Paulo variaram no decorrer dos anos: 1998 (11 toneladas), 2002 (20 toneladas), 2007 (4
toneladas), 2010 (15 toneladas) e 2016 (12 toneladas). Em Santa Catarina a captura variou de
0,2 toneladas (2007) até 38 toneladas (2013) (BRASIL, 2018).

Em 2009 cerca de 275.000 toneladas da pesca global foram de garoupas
(Epinephelidae), o que representou aproximadamente 90 milhdes de peixes, além disso,
corresponderam a quase 20% da captura global em Hong Kong, por meio do comércio de peixes
vivos de recife de coral (Live Reef Food Fish Trade), onde representaram cerca de 1 bilh&o de

ddlares por ano. Isso praticamente desapareceu com algumas espécies mais proximas de seu
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centro comercial (SADOVY DE MITCHESON et al., 2013). Sadovy de Mitcheson et al.
(2013), mostraram que 20 espécies (12% de todas as espécies de garoupas) estdo em risco de
extincao e 22 espécies (13% de todas as garoupas) estdo ameacadas. Os mesmos autores alertam
sobre a possibilidade de pelo menos um quarto de todas as espécies conhecidas de garoupas
enfrentarem extingcdo local em um futuro proximo, se ndo forem efetuados planos gerais de
manejo da pesca nos ecossistemas dos recifes de corais.

A garoupa-verdadeira foi classificada globalmente como ameagada de extingdo na
categoria vulneravel pela Unido Internacional para a Conservacao da Natureza (POLLARD et
al., 2018). No Brasil foi inserida na Lista Nacional Oficial de Espécies da Fauna Ameacada de
Extincdo - Peixes e Invertebrados Aquaticos (Portaria MMA n° 445, 2014) também como
vulneravel, dessa forma, o Ministério do Meio Ambiente elaborou um plano de recuperacao
para essa espécie, que tem como finalidade conciliar a conservacao e a recuperacao da garoupa-
verdadeira com a atividade pesqueira sustentavel ao longo do litoral sudeste e sul do Brasil
(BRASIL, 2018). Esse plano de recuperagéo foi estabelecido na Portaria MMA n° 229, 2018 e
oficializado na Portaria MMA n° 41, 2018, portaria que também declarou a espécie passivel de
uso, estabelecendo um periodo proibido de captura (1 de novembro até 28 de fevereiro), e um
comprimento total permitido (maior ou igual a 47cm e menor ou igual a 73cm).

Alguns fatores que podem ter colaborado para que a espécie se tornasse ameagada de
extin¢cdo pode ter sido seu grande tamanho. Na fase adulta a garoupa pode chegar a 120-150 cm
de comprimento com um peso total de 60 kg, além de apresentar um longo periodo de vida,
aproximadamente 60 anos (BARREIROS; SANTOS, 1998; RENONES et al., 2010). Este fator
aliado ao hermafroditismo protoginico, sedentarismo, fidelidade ao local e sobrepesca podem
ter colocado a espécie em situacdo de extingdo e/ou vulnerabilidade (POLLARD et al., 2018).
De acordo com Begossi e Silvano, 2008 e com Pierre et al. (2008) a forte pressao da pesca sobre
a garoupa poderia ser reduzida com a sua producdo em grande escala por meio da aquicultura.

Isso mostra a importancia da aquicultura marinha para a preservacdo desse recurso genético.

2.2.6 Aquicultura

A Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (FAQO) destaca
que a aquicultura e a pesca sdo os setores de producao de alimentos que mais crescem no mundo
(VANDEPUTTE; HAFFRAY, 2014), atingindo 167,2 milhGes de toneladas em 2016 (SILVA

et al., 2018). De acordo com Houston et al. (2020), a aquicultura é composta por um grupo
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extremamente diversificado de espécies, das quais, 543 sdo pertencentes a peixes e crustaceos,
sendo 0s peixes 0 grupo de maior representacdo com 362 diferentes espécies.

Com base nos dados de producéo nacional fornecidos a FAO (2017), foram produzidas
quase 155.000 toneladas de garoupas em 2015 (ndo s6 de E. marginatus) com um valor total de
630 milhdes de dolares. Os principais paises produtores foram a China (65% da producdo total),
Taiwan (17%) e Indonésia (11%). Em conjunto, estes trés paises contribuiram com 92% da
produgédo. Taiwan exportou para a China 7.877 toneladas de garoupas avaliadas em cerca de
102 milhdes de dolares em 2011 (AHN et al., 2014). Estima-se que a Indonésia produziu cerca
de 7 milhdes de garoupas em 2015, dos quais 80-90% foram exportados. O Oriente Médio
também produz garoupas cultivadas, compreendendo apenas 0,1% da producdo total
(RIMMER; GLAMUZINA, 2019). Segundo dados da FAO (2021), a producdo mundial de
garoupas (ndo s6 E. marginatus) mais que dobrou nos Ultimos 10 anos, sendo o continente

asiatico o Unico produtor na atualidade (Figura 7).

Figura 7 - Cultivo mundial de Garoupas ao longo das Gltimas décadas.

Produg¢ao mundial de Garoupas
270000 -

240000 —
210000 -~
180000 -

—
4

S 150000 -

5

3 120000 -

2

& 90000
60000 -
30000 -

OIIIIIIIIIIIIIIIIII

Q ) o ) 4 \e] b Ny >
o) b D o) ) %)
F . FF PP S S

Periodo

Fonte: Adaptado de FAO (2021).

A producdo em cativeiro (aquicultura) de E. marginatus pode diminuir a pressao de
pesca sobre a espécie, fornecendo ao mercado um produto com rastreabilidade e certificado de
origem (SANCHES et al., 2006). O cultivo de garoupas tem sido realizado na Asia
principalmente em sistemas de tanque-rede no mar ou em viveiros escavados, e recentemente

alguns criadores da China e Hong Kong tém investido em sistemas de recirculacdo (BEGOSSI;
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LOPES, 2020). De acordo com Rimmer e Glamuzina (2019) 36 espécies do género Epinephelus
sdo cultivados pela aquicultura, além disso, ha pelo menos 15 hibridos de garoupas que foram
desenvolvidos, varios dos quais sao cultivados rotineiramente. Hibridos com E. marginatus séo
reportados somente para pesquisa, sem fins comerciais até o momento, e sdo entre E.
marginatus X E. aeneus (GLAMUZINA et al., 1999) e entre E. marginatus X E. costae
(GLAMUZINA et al., 2001).

Em paises da Asia, os periodos médios de cultivo das garoupas (ndo s6 de Epinephelus)
na regido Norte sdo mais longos (23 meses) do que na regido Centro-Sul (14 meses), devido as
baixas temperaturas da dgua durante o inverno no Norte. As densidades de estocagem estdo
geralmente na faixa de 10-20 peixes/m® para tanque-rede no mar e de 0,5 peixe/m? para viveiro
escavado (PETERSEN et al., 2013). Embora a dieta por meio de racdo em pellet esteja
disponivel para as garoupas, a maior parte do cultivo ainda depende fortemente da utilizacédo
de rejeito de pesca (trash fish) (KONGKEO et al., 2010; PETERSEN et al., 2013).

Nas Filipinas, as garoupas sdo vendidas entre 400-600g principalmente para grandes
hotéis e restaurantes de frutos do mar (GUERRERO, 2014). As llhas do Pacifico (Oceania)
foram uma das principais fornecedoras de garoupas selvagens, porém, tem havido pouco cultivo
de garoupa na regido. O Estado de Queensland, na Australia, por exemplo, produz somente
cerca de 0,5 milhdes de alevinos por ano (RIMMER; GLAMUZINA, 2019). No Mediterraneo,
0 inicio das pesquisas sobre aquicultura de garoupa se deu com E. marginatus por volta dos
anos 90, com os resultados dos ensaios de crescimento na Espanha e de desova em cativeiro na
Italia (SPEDICATO et al., 1995). Os primeiros sucessos com desova artificial e cultivo larval
de E. marginatus ocorreram na Itdlia e na Crodcia (GLAMUZINA et al., 1998a, b;
SPEDICATO et al., 1998; SARTER et al., 2006). Embora tenha havido um desenvolvimento
nas técnicas de criacdo de larvas de E. marginatus (RUSSO et al., 2009; CUNHA et al., 2013),
dominar totalmente a fase larval e a sua producdo em massa ainda continua sendo um problema
(RIMMER; GLAMUZINA, 2019).

No Brasil, a aquicultura de garoupas tem sido concentrada no cultivo larval de E.
marginatus (KERBER et al., 2012). As primeiras tentativas para producéo de ovos da garoupa-
verdadeira no Brasil se iniciaram em 2007 com um empreendimento privado, a Redemar
Alevinos, localizada em Ilhabela/SP (Figura 8). Ao longo dos anos, a empresa tornou possivel
a formacdo de um plantel de reprodutores, iniciando a reproducdo e o desenvolvendo de
protocolos de producdo de alevinos em escala comercial, obtendo, entdo, o sucesso na

reproducéo e larvicultura da garoupa-verdadeira em cativeiro para fins comerciais (KERBER
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et al., 2012). No ano de 2017 a empresa conseguiu a primeira producdo comercial de 30.000
juvenis, com isso, as perspectivas futuras para a aquicultura de E. marginatus demonstram-se
positivas (RIMMER; GLAMUZINA, 2019).

Figura 8 - Redemar Alevinos em Ilhabela/SP.
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Fonte: Da autora (2019) e Kerber (2020).

Para o cultivo de E. marginatus, os reprodutores sdo obtidos por meio de captura no
ambiente natural e mantidos em tanques. As fémeas séo selecionadas para a reproducao por
meio de bidpsia ovariana com canulacdo, e 0s machos sdo obtidos pela técnica de inversdo
sexual (SANCHES et al., 2009a). Contudo, alguns fatores dificultam o estabelecimento de
estoque de reprodutores da garoupa-verdadeira, entre eles estdo: (1) acomplexidade do processo
de inverséo sexual, onde a obtencdo de machos torna-se um problema (BARREIROS, 1998);
(I1) a captura de machos no ambiente natural é trabalhosa, uma vez que eles estdo em menor
quantidade em comparacdo as fémeas, além disso sdo de grande porte, dificultando seu
manuseio (SANCHES et al., 2009b); (I11) geralmente habitam grandes profundidades, tornando
a captura dificil e com baixa taxa de sobrevida (SANCHES et al., 2009b); (V) a introducéo de
novos machos pode resultar na morte do macho menos dominante se ndo for removido do
tanque (SANCHES et al., 2009b); (V) larvas de garoupas apresentam boca pequena e reservas
limitadas de vitelo (KOHNO et al., 1997; TOLEDO et al., 2002); (V1) as larvas séo sensiveis
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ao estresse, acarretando em niveis elevados de mortalidade (KERBER et al., 2012). Estudos
com E. marginatus em sistema de cultivo tém sido realizados nos Gltimos anos, principalmente
no que se refere a biologia reprodutiva da espécie (GARCIA et al., 2013; CAMPOS et al., 2018;
MELLO et al., 2018).

2.2.7 Recurso genético e melhoramento

Recurso genético ¢ o uso da variabilidade genética de organismos biolégicos para
geracdo de produtos Uteis a humanidade (HILSDORF; HALLERMAN, 2017). Segundo a FAO
(2019), os recursos genéticos aquaticos incluem DNA, genes, cromossomos, tecidos, gametas,
embrides e outras fases iniciais da historia de vida dos individuos, linhagens, stocks (grupo
intraespecifico de acasalamento aleatério que apresenta estabilidade espacial e temporal -
IHSSEN et al., 1981) e comunidades de organismos de valor real ou potencial para a
alimentacao.

Muitos organismos aquaticos cultivados séo altamente semelhantes aos seus parentes
selvagens. Estes por sua vez, sdo considerados importantes recursos pesqueiros, que além de
explorados na aquicultura, servem como fonte de ovos e reprodutores. No entanto, aquicultura
ainda esta direcionada, na sua grande maioria, para o cultivo de peixes selvagens, utilizando-se
pouco o melhoramento genético em organismos aquéticos cultivados (FAO, 2019).

O dominio da reproducdo, aliado ao monitoramento genético dos plantéis de
reprodutores permitird a aplicacdo das metodologias de melhoramento genético para produzir
variedades geneticamente superiores de garoupa-verdadeira, tornando a atividade
economicamente atrativa. Isso é especialmente relevante, pois, segundo Gjedrem et al. (2012)
menos de 10% da producdo mundial aquicola € baseada em estoques geneticamente
melhorados. A maior parte das espécies aquicolas ainda se encontra em processo de
domesticagdo, tendo grande diversidade genética dentro das espécies (HOUSTON et al., 2020).
A base genética para um programa de melhoramento € essencial para um programa de selecéo;
para isso, € necessario que as matrizes tenham alta diversidade genética, tentando evitar
problemas com a endogamia e possibilitando 0 aumento na probabilidade de respostas genéticas
em longo prazo (GJEDREM, 2005; SILVA et al., 2018). O uso de espécies melhoradas
geneticamente visa 0 ganho na taxa de crescimento, a reduc¢do no tempo de cultivo e maior taxa
de sobrevivéncia (SILVA et al., 2018).
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O melhoramento genético pode proporcionar ganhos genéticos de forma desigual em
programas bem conduzidos. Essa diferenca ocorre, principalmente, devido ao tempo gasto pelas
espécies para alcancar a primeira maturacdo sexual, denominado como intervalo de geragédo
(RESENDE, 2009). Na garoupa-verdadeira o intervalo de geracdo é de aproximadamente 5
anos em ambiente natural (ANDRADE et al., 2003), porém, em cativeiro seu intervalo de
geracdo gira em torno de 3 anos (Claudia Ehlers Keber, comunicagédo pessoal).

A selecdo permite o acimulo de ganho genético a cada geracdo, sendo uma boa
ferramenta a longo prazo, e muitas vezes uma estratégia altamente rentavel para a melhoria da
linhagem em domesticacdo (GJEDREM; ROBINSON, 2014). A selecdo de animais
geneticamente superiores provou ser eficaz em espécies aquicolas, uma vez que 0
melhoramento genético através da selecao de reprodutores produz um ganho genético médio de
cerca de 10% por geracdo para caracteristicas relacionadas ao crescimento (GJEDREM et al.,
2012). O uso de selecdo para taxa de crescimento promoveu ganhos genéticos de 50% no tempo
de comercializacdo do salmao-prateado (Oncorhynchus Kkisutch) ap6s dez geracdes
selecionadas (TAVE, 1989), um aumento de 20% por geracdo no pargo-europeu (Sparus
aurata) (HULATA, 1995) (THODESEN et al., 1999) e de 12% por geracdo no salmdo do
Atlantico (Salmo salar) (GJEDREM; ROBINSON, 2014). Segundo Gjedrem (2012), os
programas de melhoramento convencional devem continuar sendo a base para do
melhoramento genético, para que assim as tecnologias moleculares possam ser efetivamente
incorporadas nestes programas, a fim de aumentar ainda mais 0s ganhos genéticos. Técnicas de
selecdo gendmica associadas a inovagOes biotecnolégicas poderdo, no futuro, acelerar os
ganhos genéticos na aquicultura (Houston et al., 2020).

Uma ferramenta molecular que auxilia no melhoramento genético e nos programas de
conservacdo sdo os marcadores moleculares microssatélites. Esses fornecem informacGes
importantes sobre as populacgdes de peixes (cativeiro ou selvagens), tais como a identificacéo
da variabilidade genética entre e dentro dos estoques e a analise de parentesco (TANIGUCHI,
2003; MOJEKWU; ANUMUDU, 2013). Em espécies do género Epinephelus, Kuo et al. (2014)
utilizaram microssatélites para avaliar um plantel de reprodutores da espécie E. lanceolatus, a
fim de diminuir os indices de endogamia no processo reprodutivo. Da mesma forma, An et al.
(2014) realizaram a caracterizacdo genética com microssatélite de quatro populacbes de
cativeiro da espécie E. septemfasciatus buscando avaliar e monitorar a variagdo genética entre
os plantéis e estabelecer procedimentos de controle de cruzamentos para evitar a depressédo por
endogamia e melhorar o desempenho produtivo dos alevinos produzidos. Para a espécie E.
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marginatus, De Innocentiis et al. (2008) utilizaram 6 loci microssatélites ndo especificos para
avaliar a diversidade genética e o tamanho efetivo populacional de dois estoques de
reprodutores oriundos do Mar Mediterraneo e de juvenis F1, comparando-os com a diversidade
genética de populacdes selvagens para avaliar a efetividade de programas de repovoamento. Os
autores verificaram um valor positivo de relacdo de parentesco entre o plantel de reprodutores
e reduzidos valores dos pardmetros de variabilidade genética dos reprodutores e da geracéo Fi.
Contudo, a diferenciacdo genética foi detectada entre os individuos reintroduzidos e as
populacgdes selvagens.

Estudos sobre diversidade genética populacional de E. marginatus com marcadores
moleculares mitocondriais e microssatélites ndo especificos demonstraram que a espécie
apresenta estruturagdo genética em localidades do Mar Mediterréneo, Oceano Atlantico e
Oceano Indico, como observado pelos trabalhos de Faure et al. (1999), Sola et al. (1999), Gilles
et al. (2000), De Innocentiis et al. (2001), Maggio et al. (2006), Schunter et al. (2011), Elglid et
al. (2015), Buchholz-Sgrensen e Vella (2016) e Reid et al. (2016), mas ndo apresentou
estruturacdo genética em Paraty/RJ no Brasil (PRIOLLI et al., 2016). Vaini et al. (2019) foram
0s primeiros a desenvolverem um painel com 20 loci microssatélites espécie-especificos para
E. marginatus, a fim de auxiliar tanto 0 manejo reprodutivo de garoupas em sistemas de cultivo,
quanto em programas de melhoramento genético e conservacao da espécie. Além disso, Vaini
et al. (2021), utilizando o painel de loci microssatélite espécie-especifico, demonstraram 0s
padrdes de diversidade genética de E. marginatus no Mar Mediterraneo, Oceano Atlantico e
Oceano Indico, no qual verificou-se uma estruturacio genética, sendo os primeiros a
fornecerem dados sobre a diversidade genética populacional da espécie ao longo da costa
Atlantica da América do Sul, incluindo Brasil (Estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul) e Argentina (Patagonia).

Para a implementacdo de um programa de melhoramento é importante conhecer a
diversidade genética das populagdes selvagens, ja que a grande maioria dos sistemas de cultivo
utilizam reprodutores coletados no ambiente natural (GJEDREM, 2005). Como essas
informagdes ja foram descritas para as populacdes de E. marginatus no Brasil (VAINI et al.,
2021), e a reproducdo e criacdo de larvas da garoupa-verdadeira jA& vem sendo realizada
(KERBER et al., 2012), a proxima etapa é o conhecimento do desempenho produtivo e dos
parametros genéticos de caracteristicas de interesse econdmico que possam ser utilizados como
critérios de selecdo em programas de melhoramento genético (GJEDREM; ROBINSON, 2014)

da garoupa-verdadeira, informagdes essas que foram verificadas no presente estudo.
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RESUMO

A garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus) € uma espécie gque se encontra em
processo de domesticacdo. Assim como outras espécies aquicolas, tem o crescimento
corporal como uma das principais caracteristicas de interesse econémico, podendo este
apresentar diferencas, dependendo do sistema de cultivo utilizado. Assim, objetivou-se
estimar a curva de crescimento da garoupa-verdadeira criada em diferentes sistemas de
cultivo comercial utilizando-se modelos nédo lineares. Um total de 445 garoupas foram
avaliadas por um periodo de 730 dias em trés sistemas de cultivo distintos: tanque-rede
no mar (TRM), sistema de fluxo continuo (SFC) e viveiro escavado (VE). As curvas de
crescimento foram ajustadas por meio dos modelos Brody, Gompertz, Logistico,
Richards e von Bertalanffy. Dentre os cinco modelos avaliados Brody e Richards nao
atingiram convergéncia, ndo sendo indicados para descrever o crescimento das garoupas.
Os modelos Gompertz, Logistico e von Bertalanffy atingiram a convergéncia e podem
ser empregados na avaliacdo da curva de crescimento dos animais. Contudo, 0 modelo
Logistico apresentou melhor ajuste dos dados, sendo o mais indicado para descrever o
crescimento das garoupas. O crescimento dos animais divergiu entre os sistemas de
cultivo, sugerindo que as condi¢des ambientais influenciaram o desempenho dos peixes.
As estimativas para os parametros da curva de crescimento demonstraram que as
garoupas cultivadas no sistema SFC apresentaram menor peso assintotico e maior
velocidade de crescimento (p<0,05), indicando maior precocidade dos animais. Contudo,
a maior média de peso corporal ap6s 730 dias de cultivo foi observada no sistema TRM
(838 @), seguidos pelos sistemas SFC (587 g) e VE (428 g). A maxima taxa de
crescimento assintotico foi de 1,8 g/dia no sistema TRM, 1,7 g/dia no SFC e 0,9 g/dia no
sistema VE, observadas aos 367, 510 e 438 dias respectivamente. A baixa salinidade do
sistema VE pode ter sido o principal fator para 0 menor desempenho dos animais. As
garoupas atingiram o peso de abate em todos os sistemas avaliados, de modo que 0s

animais do sistema TRM e SFC apresentam possibilidade de redugéo no tempo de cultivo.

Palavras-chave: Peso assintético. Piscicultura marinha. Ponto de inflexdo. Taxa de
crescimento.
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ABSTRACT

Dusky grouper (Epinephelus marginatus) is a species in the domestication process. As
well as other species from aquaculture, it has body growth as one of the main
characteristics of economic interest, which may show differences, according to the
farming system used. Thus, we aimed to estimate the growth curve of dusky grouper
farmed in different commercial farming systems by using non-linear models. A total of
445 groupers were evaluated for 730 days in three different farming systems: net-tank at
sea (TRM), continuous flow system (SFC), and dugout pond (VE). Growth curves were
adjusted by Brody, Grompertz, Logistic, Richards, and von Bertalanffy models.
Comparisons between the five evaluated models, Brody and Richards model did not
achieve convergence, is not indicated to describe grouper growth. Gompertz, Logistic,
and von Bertalanffy models achieved convergence and can be used in the growth curve
evaluation of the animals. However, the Logistic model showed the best data adjustment,
consisting in the most indicated to describe grouper growth. Animals’ growth differed
between farming systems, suggesting that environmental conditions influenced fishes’
performance. Estimates for growth curve parameters indicated that groupers cultivated in
system SFC showed lower asymptotic weight and higher growth speed (p<0.05),
indicating higher precocity of the animals. However, the highest body weight means after
730 farming days were observed in the TRM system (838 g), followed by SFC (587 g)
and VE systems (428 g). The maximum asymptotic growth rate was 1.8 g/day in the TRM
system, 1.7 g/day in SFC and 0.9 g/day in the VE system, observed at 367, 510, and 438
days, respectively. The low salinity of the VE system may be the major factor for the
lowest performance of the animals. Groupers achieved slaughter weight in all evaluated
systems, so that animals from TRM and SFC systems show the possibility of reduction

in farming time.

Keywords: Asymptotic weight. Marine fish farming. Inflection point. Growth rate.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e a busca por alimentos mais saudaveis tém
aumentado a demanda por peixes e impulsionado a piscicultura mundial. Entretanto, a
maior parte dos animais produzidos sdo oriundos de &gua doce, ficando a grande maioria
dos peixes de &gua salgada limitados a pesca extrativista. Isso fez com que muitas
espeécies que apresentam valor comercial elevado tivessem seus estoques depletados ao
longo das ultimas décadas (FAO, 2016).

Exemplo disto é a garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus), que combinada
a sobrepesca e sua biologia reprodutiva complexa, teve um declinio de 50% na captura
entre os anos de 1994 e 2011 (Harmelin-Vivien and Craig, 2015). A pesca e desembarque
desse peixe tem sido cada vez mais escasso (Shapawi et al., 2019). Por esse motivo a
espécie se encontra inserida na lista de animais ameacados de extin¢do na categoria
vulneravel pela Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (Pollard et al.,
2018). No Brasil foi classificada como vulneravel pelo Ministério do Meio Ambiente e
tem sua captura proibida pela Portaria MMA Interministerial n® 41, 2018, durante o
periodo de novembro a fevereiro (verdo no hemisfério Sul) (Brasil, 2018).

O cultivo comercial de garoupas surge como uma alternativa para aumentar a
oferta desse peixe ao mercado consumidor e, consequentemente, reduzir a pressdo da
pesca extrativista sobre tal recurso genético, conservando os estoques selvagens dessa
espécie (Sanches et al., 2007; Boglione et al., 2009; Shapawi et al., 2019). O interesse no
cultivo da garoupa tem sido impulsionado principalmente pela diminuicdo da oferta da
pesca de captura (Shapawi et al., 2019) e da grande importancia econémica da espécie,
uma vez que sao peixes nobres, apreciados e com precos de mercado elevados (Sanches
et al., 2014; Begossi et al., 2019).

Uma das principais caracteristicas de interesse econdmico na piscicultura € o
crescimento corporal dos peixes, que pode ser influenciado por fatores genéticos,
ambientais e/ou a interacdo entre eles (Shapawi et al., 2019; Triantaphyllopoulos et al.,
2020). A superestimacdo ou subestimacdo do crescimento podem resultar no mau
planejamento da mado-de-obra, da alimentacdo e do momento ideal da despesca,
provocando prejuizos financeiros aos produtores (Triantaphyllopoulos et al., 2020).

A avaliacdo do crescimento de diferentes espécies tem sido realizada por meio da

utilizacdo de modelos ndo lineares, que sdo metodologias matematicas aplicadas a
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producdo animal. Tem como finalidade descrever fendmenos bioldgicos relacionados ao
crescimento corporal em funcdo do tempo. Dentre as diferentes funcdes nao lineares
existentes, os modelos Gompertz, Logistico, Richards e von Bertalanffy tem sido os mais
utilizados em estudos que avaliam o crescimento de peixes (Yun et al., 2015). Todavia,
estes estudos sdo limitados na literatura (Allaman et al., 2013) e inexistentes para
garoupa-verdadeira.

A utilizacdo de modelos néo lineares pode ser uma importante ferramenta para
avaliar os padrdes de crescimento da garoupa em diferentes sistemas de cultivo comercial.
O conhecimento do desempenho desses peixes ao longo do tempo de cultivo pode
promover melhorias nas estratégias de producdo e favorecer o desenvolvimento da

atividade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Animais, Manejo e Dieta

O experimento teve duracgdo de 24 meses (dezembro/2018 a dezembro/2020) e foi
aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade de Mogi das
Cruzes, SP, protocolo nimero 005/2020, cujos critérios de avaliacdo sdo estabelecidos
pela Lei Federal n° 11.794 (8 de outubro de 2008).

Foram utilizadas neste estudo 445 garoupas (Epinephelus marginatus) de
producdo comercial, avaliadas da eclosdo aos 730 dias de idade, totalizando 2.154
informacdes de peso corporal. O experimento foi dividido em duas fases, sendo a primeira
fase da eclosdo aos 310 dias de idade e a segunda fase dos 311 aos 730 dias de idade.

Na primeira fase do experimento, denominada como sistema de alevinagem (SA),
todos os animais foram criados em tanque de alvenaria abastecido com dgua bombeada
direto do mar a uma densidade de 170 peixes/m?, localizado em llhabela, Sdo Paulo. Nesta
fase as garoupas foram alimentadas com racdo comercial especifica para peixes
carnivoros marinhos contendo 45% de proteina bruta, em duas frequéncias alimentares a
uma taxa de arragopamento de 2% da biomassa corporal. Durante este periodo, foi
realizada a pesagem dos peixes aos 48 e 150 dias de idade, obtendo-se assim, a média de
peso corporal dos animais. Aos 310 dias de idade, os animais foram identificados com

PIT-Tags (Passive Integrated Transponder) e pesados em balanca digital para obtencéo
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do peso individual e distribuidos aleatoriamente em diferentes sistemas de cultivo
comercial: sistema de fluxo continuo (SFC), localizado em Ilhabela/SP; tanque rede no
mar (TRM), localizado em Angra dos Reis/RJ e viveiro escavado (VE), localizado em
Laguna/SC (Fig. 1).

Fig. 1. Sistemas de cultivo comercial de garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus).
A: tanque-rede no mar; B: sistema de fluxo continuo; C: viveiro escavado.

Na segunda fase do experimento as garoupas foram criadas de acordo com o
manejo de cultivo de cada sistema de producdo. Assim, os animais do SFC foram
cultivados a uma densidade de 50 peixes/m® em tanque com &gua bombeada
continuamente do mar para o sistema de criacdo. Os peixes foram alimentados com ragéo
comercial extrusada especifica para peixes carnivoros marinhos, contendo 45% de
proteina bruta, em duas frequéncias alimentares, com taxa de arragoamento de 1% da
biomassa corporal.

No sistema TRM as garoupas foram cultivadas a uma densidade de 8 peixes/m®
em tanque rede circular flutuante posicionado no mar proximo a costa. A alimentagéo foi
baseada no uso de trash fish (residuo de pesca), fornecida uma vez ao dia, até saciedade

aparente dos animais.
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No sistema de VE, os peixes foram criados em viveiro escavado revestido com
gel membrana a uma densidade de 4 peixes/m® com agua bombeada de lagunas (lagoas
gue se comunicam com 0 mar por meio de canais, tornando a dgua salobra ou salgada).
A alimentacdo foi realizada com racdo comercial extrusada especifica para peixes
carnivoros marinhos, contendo 45% de proteina bruta, em duas frequéncias alimentares,
a uma taxa de arragcoamento de 1% da biomassa corporal. Os parametros de qualidade da

agua foram monitorados e estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1
Parametros de qualidade da agua durante as fases de avaliacdo nos diferentes sistemas de
cultivo comercial de garoupa-verdadeira.

Parametros de qualidade da &gua

Médias

F Sistemade  Periodo de S —
8€  Cultivo  cultivo (dias) Temperatura (°C)  Oxigénio Salinidade

(mi/L) (Ppt)
1 SA 12310 24,1 6,1 35
SFC 311a730 23,6 6.1 35
2 TRM 3114730 24 6.3 35
VE 3114730 21 7 17

SA=sistema de alevinagem; SFC= sistema de fluxo continuo; TRM= tanque rede no mar;
VE= viveiro escavado.

Durante o periodo experimental os peixes foram submetidos a trés pesagens na
primeira fase (48, 150 e 310 dias de idade) e trés pesagens na segunda fase. Os pesos
obtidos na segunda fase ocorreram em dias distintos devido a distancia entre os sistemas
de cultivo, ndo ultrapassando o intervalo de 10 dias entre as coletas. Assim, os dados de
peso foram ajustados para as idades de 500, 660 e 730 dias por intermédio da equacao
Y= ((P-PN) / 1) x Y) + PN, onde Y é o peso na idade que se deseja avaliar, P € 0 peso
corporal mais proximo da idade-padrdo, PN é o peso mais proximo do nascimento
(eclosdo) e | é a idade do animal no dia da mensuracdo. Para as analises das curvas de
crescimento foram entdo utilizadas as informacdes de peso corporal aos 48, 150, 310,
500, 660 e 730 dias de idade. Peixes que continham menos de quatro informacGes de

mensuragOes foram excluidos das analises.
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2.2 Curvas de Crescimento

A avaliacdo da curva de crescimento das garoupas foi realizada ajustando-se 0s
modelos de Brody, Gompertz, Logistico, Richards, von Bertalanffy, (Tabela 2), por
intermédio de analise de regressao néo linear, utilizando-se o comando PROC NLIN do
pacote estatistico SAS - Statistical Analysis System®. (SAS Institute Inc., 2011), pelo
método dos quadrados minimos ordinarios com o algoritmo de Gauss-Newton. Para
determinar o modelo que melhor se ajustava aos dados, utilizou-se uma curva média geral

contendo informacdes de todos os sistemas de criacao.

Tabela 2
Modelos nédo lineares utilizados para descrever o crescimento corporal da garoupa-
verdadeira, da eclosdo aos 730 dias de idade.

Modelo Equacao Referéncia
Gompertz Yi=AeBD 4 ¢ Gompertz (1825)
Brody Yi=A(l - Be™) Brody (1945)
von Bertalanffy Yi=A(1-Be ) + ¢ von Bertalanffy (1957)
Richards Yi=A(1-Be*Y" + ¢ Richards (1959)
Logistico Yi=A(1-Be*)™+ ¢ Nelder (1961)

Y= caracteristica avaliada; A= resposta assintética ou resposta média a maturidade; B=
constante de integracdo sem interpretacdo bioldgica; e= base dos logaritmos naturais; K=
variacdo da velocidade de crescimento associado a taxa de maturidade; t= idade; m=
constante do modelo; &= erro.

Para avaliar o modelo que melhor se ajustou aos dados foi utilizado o indice
assintotico (1A), descrito por Ratkowsky (1990), sendo 1A= (DPA+DMA) - R%;. O indice
combina os critérios de desvio padrao assintdtico (DPA), calculado pela raiz quadrada do
quadrado médio do residuo; desvio médio absoluto (DMA) proposto por Sarmento et al.

n .
(2006), calculado como DMA = Z 'yln—_y' onde yi é o valor observado, y o valor
i=i

estimado e n o nimero amostral; e o coeficiente de determinagio ajustado (RZ%;),
calculado por R%;= ((n-1)R?-p)/(n-p-1), em que p refere-se ao ndmero de parametros da
funcdo, n ao numero de observagdes e R? ao coeficiente de determinacdo. Apds a escolha
do melhor modelo, os dados foram ajustados separadamente para cada um dos sistemas

de cultivo avaliados.
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Utilizando-se os parametros da curva de crescimento do modelo que apresentou
melhor ajuste, foram avaliadas as caracteristicas peso assintotico, representado pelo

[P 4]

parametro “a”, velocidade de crescimento, representado pelo parametro “k”, taxa de

e ) g(=k) g ponto

crescimento assintotico (TCA), calculado por TCA =a * b * ke (=D
de inflexdo (IPT), calculado por IPT = Log(b)/k, onde a, b e k sdo os parametros estimados
pela curva de crescimento, e é a base dos logaritmos naturais e t corresponde a idade do
animal.

Apds a estimacdo dos parametros da curva de crescimento o teste de Tukey foi
utilizado para comparacdo das médias nos diferentes sistemas de cultivo. Uma analise de
correlacdo também foi realizada para avaliar o grau de associagdo entre 0s parametros e
as caracteristicas de interesse. Para a realizacdo destas analises utilizou-se o pacote

estatistico SAS - Statistical Analysis System®. (SAS Institute Inc., 2011).
3. RESULTADOS

Observa-se que com 0 aumento da idade das garoupas, as mesmas obtiveram ganhos
de peso corporal progressivos em todos os sistemas de cultivo avaliados (Tabela 3).
Contudo, o crescimento dos animais foi em propor¢oes diferentes, sendo o sistema TRM
0 que apresentou maior média de peso corporal e o sistema VE menor média,

independentemente da idade avaliada.
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Estatistica descritiva para pesos corporais utilizados na estimativa dos parametros da
curva de crescimento de garoupa-verdadeira criada em diferentes sistemas de cultivo

comercial.
Sistema de Idade Pesos corporais (9)
cultivo T2 (dias) N N 5 MIN MAX
48 385 2 - 2 2
SA 1 150 385 26 - 26 26
310 382 139 36,40 57 264
500 131 447 84,11 191 658
SFC 2 660 134 556 96,42 310 790
730 134 587 114,43 335 881
500 172 507 126,66 138 872
TRM 2 660 172 669 167,23 181 1150
730 165 838 182,48 498 1506
500 78 275 56,38 172 423
VE 2 660 78 394 76,85 248 557
730 78 428 70,92 294 606

SA=sistema de alevinagem; SFC= sistema de fluxo continuo; TRM= tanque rede no mar;
VE= viveiro escavado; N= naimero de observacdes;, M= média; DP= desvio padrdo;

MIN= valor minimo observado; MAX= valor maximo observado.

Dentre os cinco modelos ndo lineares propostos para descrever o crescimento da

garoupa-verdadeira, 0s modelos Brody e Richards ndo apresentaram convergéncia sendo

estes excluidos das analises. Os demais modelos Gompertz, Logistico e von Bertalanffy,

apresentaram convergéncia e os critérios de qualidade de ajustes estdo apresentados na

Tabela 4.



291
292
293

294
295
296

297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

51

Tabela 4
Critérios de qualidade de ajuste para modelos nédo lineares utilizados para descrever o
crescimento em garoupa-verdadeira.

Critério de qualidade de ajuste

Modelo

R%;(%) DMA DPA 1A
Gompertz 81,35 78,69 125,16 115,76
Logistico 81,35 78,24 125,16 115,20
von Bertalanffy 81,32 80,94 125,30 118,68

RZ;= coeficiente de determinag&o ajustado; DMA= desvio médio absoluto; DPA= desvio
padrdo assintético; 1A= indice assintotico.

O modelo Logistico foi o que apresentou menor valor de IA, sendo esse 0 mais
indicado para descrever o crescimento da garoupa-verdadeira. Entretanto, vale ressaltar
que os modelos Gompertz e von Bertalanffy também poderiam ser utilizados para
descrever as curvas de crescimento, uma vez que apresentaram convergéncia dos dados e
valores de IA proximos do observado no modelo Logistico. Todavia, a utilizacdo destes
modelos na predicdo da curva, poderiam apresentar uma menor acuracia na estimacdo dos
parametros. Assim, para avaliar a curva de crescimento da garoupa-verdadeira adotou-se
o modelo Logistico.

Houve diferenca (p<0,05) dos pardmetros da curva de crescimento das garoupas em
relacdo aos sistemas de cultivo avaliados (Tabela 5). Observa-se que o pardmetro “A”, ou
peso assintdtico, interpretado como peso do animal a maturidade, apresentou maiores
estimativas no sistema TRM, seguido pelo SFC e VE. Estes resultados indicam que as
garoupas do sistema TRM sdo mais tardias do que as garoupas cultivadas nos demais
sistemas. As estimativas dos parametros “A” foram superiores aos pesos observados aos
730 dias de idade (Tabela 3), em qualquer um dos sistemas avaliados, 0 que sugere que 0
modelo pode ter superestimado os resultados ou 0s animais podem nao ter atingido a
maturidade até a idade avaliada.
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Tabela 5
Estimativas dos pardmetros das curvas de crescimento pelo modelo Logistico para
garoupa-verdadeira criada em diferentes sistemas de cultivo comercial.

Sistemas de cultivo

Parametros da curva Médias
SFC TRM VE
A (9) 650P 1.2572 561°
b 32,90 12,94 8,75
K 0,0082 0,005° 0,005°

A= peso assintdtico ou peso médio a maturidade; b= constante de integragdo sem
interpretacdo bioldgica; k= taxa de maturidade ou velocidade de crescimento do animal;
SFC= sistema de fluxo continuo; TRM= tanque rede no mar; TE= viveiro escavado.
Meédias seguidas da mesma letra na linha, n&o diferem pelo teste de Tukey (<0,05).

O parametro K, que representa a taxa de maturidade ou velocidade de crescimento
do animal para atingir o peso assintotico, obteve maior estimativa no SFC e médias iguais
nos sistemas TRM e VE. As correlacdes entre estes dois parametros (A e K) foram
moderadas e negativas (-0,44), indicando que quanto maior a velocidade de crescimento
do animal menor sera o peso assintético.

As maiores taxas de crescimento assintdtico (TCA) ocorreram entre os 367 e 510
dias de idade das garoupas. Nesta fase observa-se o ponto de inflexdo (IPT), indicando
que a partir desse momento os animais apresentaram mudancas no padréo de crescimento
(Fig. 2). O valor maximo da TCA foi obtido no sistema TRM (1,8 g/dia) seguido do SFC
(1,7 g/dia). Ja o sistema VE foi 0 que apresentou menor indice de TCA (0,9 g/dia), valor

esse bem inferior quando comparado aos demais sistemas de cultivo.
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Fig. 2. Taxa de crescimento assintdtico estimada pelo modelo Logistico para garoupa-
verdadeira criada em diferentes sistemas de cultivo. SFC= sistema de fluxo continuo,
TRM-= tanque rede no mar, VE= viveiro escavado.

Apesar da estimativa maxima de TCA ter sido similar entre os cultivos SFC e TRM,
a idade na qual elas ocorreram foram bem distintas, 367 e 510 dias respectivamente, 0
que sugere maior precocidade das garoupas do sistema SFC. Contudo, os resultados
indicam que apos atingirem o IPT, os peixes do cultivo SFC apresentaram uma
desaceleracdo acentuada da TCA (de 1,7 g/dia para 0,3 g/dia) e consequentemente um
menor ganho de peso corporal a partir dessa idade. O contréario foi observado no sistema
TRM onde as garoupas apesar de terem sido mais tardias, apresentaram maiores TCA
(méxima de 1,8 g/dia e minima de 1,1 g/dia) promovendo melhor crescimento desses
animais. O sistema VE foi o0 que obteve a menor variacdo de TCA (maxima de 0,9 g/dia
e minima de 0,5 g/dia) ao longo do periodo de cultivo das garoupas, sendo a IPT
observada aos 438 dias de idade. Entretanto, os animais desse sistema de cultivo foram
0S que apresentaram menor desempenho durante o periodo avaliado.

As curvas de crescimento apresentaram padrdes similares no que diz respeito ao
desenvolvimento das garoupas. Os resultados demonstraram ganho de peso dos animais
ao longo dos 730 dias avaliados, independente do sistema de cultivo adotado (Fig. 3). No
entanto, a proporgéo de crescimento foi distinta entre os sistemas de producdo, tendo as
garoupas crescido em ritmos diferenciados. Observa-se que até os 310 dias 0s animais

apresentaram crescimento semelhantes, entretanto, vale ressaltar que até essa idade as
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garoupas encontravam-se cultivadas sob as mesmas condi¢fes. Apds os 310 dias de
cultivo os animais apresentaram medias de peso corporal distintas, sugerindo que as

condicdes de cultivo influenciaram o desempenho dos peixes.

e SFC === TRM VE

900

800

700

600

500

400

300

Peso Ccorporal (g)

200

100

18 150 310 500 660 730
Idade (dias)

Fig. 3. Curva de crescimento para garoupa-verdadeira criada em diferentes sistemas de
cultivo. SFC= sistema de fluxo continuo, TRM= tanque rede no mar, VE= viveiro
escavado.

As médias de peso corporal das garoupas aos 500 dias foram proximas no SFC e
TRM em comparacdo ao VE, sugerindo que até este periodo os sistemas de cultivo
apresentavam condicfes favoraveis para o desenvolvimento das garoupas. No sistema
SFC e VE observa-se que a partir dos 660 dias a curva de crescimento dos peixes se
tornou mais retilinea, sendo o ganho de peso médio durante este periodo de 319 e 34g
respectivamente, o que indica um desempenho mais lento dos animais nesta fase. Ja no
sistema TRM, durante 0 mesmo periodo, a curva de crescimento foi mais acentuada
quando comparado aos demais sistemas de cultivo, sendo o ganho de peso médio de 169g.

Estes resultados indicam que o sistema TRM foi o que apresentou condi¢Ges mais
favoraveis para o cultivo de garoupas, uma vez que apresentaram melhor média de peso

corporal, contudo, os animais foram mais tardios do que nos demais sistemas de cultivo.
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4. DISCUSSAO

Dentre as diferentes funcdes nao lineares propostas para descrever o crescimento
da garoupa-verdadeira, 0 modelo Logistico foi o que apresentou melhor ajuste. Esse
mesmo modelo foi apontado como o mais adequado para avaliar o crescimento de
espécies de 4gua doce como Colossoma macropomum (Costa et al., 2013), Oreochromis
sp. (Ansah & Frimpong 2015) e Hoplias malabaricus (Faria et al., 2019). Em espécies
marinhas, onde sdo poucos o0s estudos que avaliam o crescimento dos peixes, a equacao
von Bertalanffy foi utilizada para descrever o desenvolvimento de animais do género
Thunnus sp. (Neilson & Campana, 2008; Restrepo et al., 2010) e Epinephelus sp. (Jones,
2000; Craig, 2007; Rendnes et al., 2007; Condini et al., 2014), resultados que diferem do
presente estudo. Esta divergéncia pode ter ocorrido devido a utilizacdo da equagéo von
Bertalanffy ter sido assumida sem a realizacdo de nenhum procedimento de selecdo dos
modelos, o0 que tem sido uma pratica comum na aquicultura segundo Ansah & Frimpong
(2015). Além disso, o ajuste dos modelos pode variar de acordo com o género, espécie e
condigdes de cultivo devendo estes serem testados de acordo com o conjunto de dados a
ser avaliado (Yun et al., 2015). A escolha de um modelo adequado para avaliar o
crescimento da espécie é de grande importancia econdmica pois, permite prever com
maior acurécia a idade e 0 peso vivo na fase de crescimento maximo, taxa de maturidade,
ganho de peso e melhor idade para abate (Yun et al., 2015).

De forma geral, os sistemas de cultivo promoveram diferencas no desempenho das
garoupas, 0 que ja era esperado, uma vez que o ambiente atua sob a expressdo do fenétipo
dos animais. O crescimento é uma funcdo somatica que reflete o equilibrio entre muitos
fatores, sendo eles genéticos, nutricionais e fisico-quimicos do sistema de cultivo
(Shapawi et al., 2019; Triantaphyllopoulos et al., 2020).

O peso assintotico, estimado pelo modelo Logistico, foi superior ao peso observado
aos 730 dias de cultivo das garoupas. Acredita-se que este parametro pode ter sido
superestimado pela equacdo. Em estudos com tilapias, Zardin et al. (2019) utilizaram
diferentes modelos para avaliar o crescimento dos peixes e observaram que todas as
equacdes superestimaram o peso assintotico dos animais.

As estimativas de velocidade de crescimento observadas neste estudo foram
menores do que as relatadas na literatura. Em estudos avaliando garoupas selvagens do

Sudoeste do Atlantico, Condini et al. (2014) relataram valor de K= 0,129. Refiones et al.
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(2007) em estudos com garoupas do Mediterraneo Ocidental encontraram valor de K=
0,087. Seyboth et al. (2011) observando garoupa do Sul do Atlantico Ocidental, relataram
K= 0,069. Avaliando o crescimento de garoupa-verdadeira no sudoeste do Brasil,
Ximenes-Carvalho et al. (2012) informaram um valor de K= 0,075. Contudo, os
resultados encontrados na literatura descrevem o valor de K para animais capturados na
natureza, onde as idades variaram de 1 a 67 anos, enquanto neste estudo as garoupas
foram avaliadas até os 2 anos de idade. A diferenca nas idades de avaliacdo pode ter
promovido maiores estimativas de K para os dados da literatura, o que divergiu dos
resultados do presente estudo.

As estimativas para os parametros da curva indicaram que 0s animas do sistema
TRM foram mais tardios, apresentando maior peso assintotico (parametro A) gquando
comparados ao sistema SFC e VE e menor velocidade de crescimento (parametro K)
quando comparado ao sistema SFC. Esta relagdo entre maior peso assintético e menor
velocidade de crescimento ja é conhecida na literatura e também foi observada em estudos
com peixes (Ximenes-Carvalho et al.,2012, Allaman et al., 2013; Wang and Ma, 2016).

Os melhores resultados de crescimento das garoupas foram obtidos no sistema
TRM, onde os valores de TCA e o peso corporal foram superiores aos demais cultivos
avaliados. Acredita-se que um dos principais fatores que promoveram a diferenca no
desempenho esteja relacionado ao tipo de alimentacdo fornecida aos animais. Diferente
dos sistemas SFC e VE, onde as garoupas foram alimentadas com ra¢éo, no sistema TRM
utilizou-se trash fish. Pesquisas anteriores demonstraram que a utilizacéo de trash fish na
alimentacdo de Epinephelus apresentaram melhores resultados que a utilizagéo de ragéo
(Botero & Ospina, 2003; Sanches et al., 2007). De acordo com Shapawi et al. (2019) as
garoupas sdo altamente carnivoras e exigem uma proporcao significativa de proteina e
energia para que tenham um bom crescimento. Estudos realizados ao longo dos Gltimos
anos sugeriram que o nivel proteico exigido por esta espécie seja de 40 a 50% e a
necessidade lipidica de 8 a 16% (Tuan & Williams 2007; Shapawi et al., 2014; Yu et al.,
2016). Entretanto, a necessidade nutricional entre espécies de garoupas se divergem,
principalmente em relacdo aos lipideos e suas propor¢des com proteinas. Shapawi et al.
(2019) em estudos com garoupas hibridas, apontaram a baixa capacidade desse peixe em
oxidar os lipideos como fonte de energia metabdlica. Apesar do esfor¢o para compreender
melhor as exigéncias nutricionais das garoupas, estudos relacionados as necessidades

nutricionais de peixes marinhos ainda sao incipientes e a falta de informacao adequada as
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espécies inviabiliza o crescimento dos animais (Sanches et al., 2014).

Apesar de ja existirem ragdes comercias para garoupas, a maior parte do cultivo
desses peixes ainda depende fortemente da utilizacdo de trash fish (Rimmer &
Glamuzina, 2019). Seu uso esta relacionado diretamente ao baixo custo e a semelhanca
ao alimento natural. Porém, existem controversias quanto o uso desse tipo de alimentag&o:
curto periodo de armazenamento, disponibilidade sazonal, risco de contaminacéo e
problemas ambientais (Sim et al., 2005; Suwirya & Giri, 2005). Por esses motivos, a
utilizacdo de racdo na alimentacéo desses animais tem sido cada vez mais utilizada pelos
produtores (Guerrero, 2014).

No inicio da pesquisa acreditava-se que o cultivo de garoupas em sistemas VE
poderia ser uma alternativa de producdo para o Sul do pais. Isso porque muitos destes
sistemas tém sido inutilizados em fazendas de criacdo de camardo, o que poderia vir a ser
uma nova atividade para a regido, empregando-se um menor custo de implementacéo.
Este sistema de cultivo € comum em muitos paises da Asia (Petersen et al., 2013; Rimmer
& Glamuzina, 2019). Todavia, os resultados demonstraram que as garoupas produzidas
no sistema TE foram as que apresentaram menor crescimento corporal ao longo do
periodo de avaliacéo.

Varios fatores podem ter influenciado o crescimento das garoupas do sistema VE
guando comparado aos demais cultivos avaliados, contudo, acredita-se que o principal
motivo tenha sido devido a baixa salinidade apresentada durante todo o periodo de
producdo. Condi¢des de baixa salinidade podem promover efeitos adversos no
crescimento de peixes, atuando principalmente sobre o metabolismo do animal (Li et al.,
2017, Shapawi et al., 2019). O estresse salino promove alteracbes na producdo de
horménios, no equilibrio hidromineral, na atividade locomotora e no consumo de
alimentos, fazendo com que ocorra queda no desempenho produtivo (Lui et al., 2019). A
menor produtividade ocorre devido a mobilizagdo de mais energia para realizar a
regulacdo idnica, desviando assim a energia que seria utilizada para o processo de
crescimento (Othman et al., 2015).

Em trabalhos com Trachinotus ovatus, Lui et al. (2019) relataram que a salinidade
afetou o peso corporal, taxa de sobrevivéncia, ganho de peso, taxa de crescimento
especifico e conversdo alimentar. Condini et al. (2014) atribuiram o menor crescimento
de garoupas a variagdes de salinidade, sugerindo que este fator pode desempenhar um

papel significativo no crescimento dos animais. Gracia Lopez & Castell6-Orvay (2003)
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cultivando garoupa-verdadeira, observaram que a salinidade de 35 ppt foi a que promoveu
maior crescimento dos peixes. Em cultivos de hibridos produzidos de Epinephelus
fuscoguttatus x Epinephelus lanceolatus, Shapawi et al. (2019) sugerem o cultivo dos
animais a condicGes de salinidade minima de 30 ppt. Os valores citados sdo muito
superiores aos praticados no sistema VE, o que pode ter inviabilizado o crescimento dos
peixes.

As garoupas sdo peixes conhecidos por apresentar um desenvolvimento lento em
relacdo a outras espécies aquicolas. Um estudo com Epinephelus marginatus capturadas
no Mar Mediterraneo Ocidental, demonstrou que 0s animais apresentavam uma média de
peso corporal de 47 g no primeiro ano de vida e 266 g no segundo ano de vida (Refiones
et al. 2007). Condini et al. (2014) capturaram Epinephelus marginatus no sudoeste do
atlantico e observaram a média de peso corporal de 47 g para animais de um ano de idade
e 602 g para dois anos de idade. Apesar do crescimento lento em condic¢Ges naturais, 0
presente trabalho apontou que a garoupa-verdadeira ao ser cultivada em sistemas
comerciais, apresenta média de peso corporal superior as garoupas selvagens. Segundo
Baer et al. (2010) o crescimento dos peixes em sistema de producdo aquicola € diferente
do crescimento de peixes na natureza, o que € um fator importantissimo no que diz
respeito aos beneficios econdmicos.

A maior parte das garoupas comercializadas na América tem sido adquiridas por
meio da pesca extrativista, o que faz com que 0s animais sejam, em sua maioria, de grande
porte. Contudo, o mercado asiatico tem comercializado as garoupas cultivadas em
sistemas de producao comercial com peso corporal entre 400 e 1.000 g (Pierre et al., 2008;
Petersen et al., 2013; Guerrero, 2014; Rimmer & Glamuzina, 2019). Observa-se assim,
que as garoupas cultivas nos sistemas avaliados do presente estudo (SFC, TRM e VE)
atingiram peso corporal de mercado ao final de 730 dias de cultivo, podendo estes serem
utilizados para producdo desses peixes. Dependendo do peso de comércio praticado, as
garoupas do sistema SFC e TRM podem ter seu periodo de cultivo reduzido, trazendo

retornos mais rapidos ao produtor.
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MEDIDAS MORFOMETRICAS ASSOCIADAS A PESOS E RENDIMENTOS
POS-ABATE EM GAROUPA-VERDADEIRA (Epinephelus marginatus)
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RESUMO

O conhecimento da associacdo entre medidas morfométricas com pesos e rendimentos
corporais sao importantes no ponto de vista econdmico, uma vez que possibilita estimar
a produtividade dos peixes. Assim, objetivou-se verificar a associagdo entre medidas
morfométricas e suas relagdes com pesos e rendimentos corporais em garoupa-verdadeira
(Epinephelus marginatus). Foram utilizados 150 exemplares de garoupas com peso
médio de 680 + 221 g. Os peixes foram abatidos, pesados, medidos e processados para
obtenc&o de pesos e rendimentos corporais. Os efeitos diretos e indiretos foram avaliados
pelo método da analise de trilha, considerando os pesos de abate, peso de partes do corpo
e rendimentos do corpo como variaveis dependentes e as medidas morfométricas e suas
relacbes como variaveis explicativas. Os resultados obtidos sugerem que as medidas
morfométricas podem ser utilizadas para estimativa de grande parte dos pesos e
rendimentos corporais da garoupa-verdadeira. Dentre as medidas e relacGes
morfomeétricas avaliadas, a altura do peixe e o comprimento padréo foram responsaveis
por explicar grande parte das varia¢6es de pesos e rendimentos do corpo da espécie. Estas
variaveis podem servir como critérios de selecdo indireta quando o objetivo for obter

peixes com melhores desempenhos produtivos.

Palavras-chave: Analise de trilha, Correlacdo, Efeito direto e indireto, Morfometria
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ABSTRACT

Knowledge of the association between morphometric measures with body weight and
yield are important from an economic point of view, as they make it possible to estimate
the productivity of fish. Thus, aimed to verify the association between morphometric
measures and their relations with body weights and yields in dusky grouper (Epinephelus
marginatus). Were used 150 individuals of dusky grouper with a medium weight of 680
+ 221 g. Fishes were slaughtered, weighed, measured and processed to obtain body
weight and yield. Direct and indirect effects were evaluated by trail analysis, considering
slaughter weight, body parts weight and yields as dependent variables and morphometric
measures and their relations as explanatory variables. Obtained results suggest that
morphometric measures can be used to estimate a large part of the body weights and
yields in dusky grouper. Between the measures and morphometric relations evaluated,
fishes’ height and standard length were responsible for explaining most of the variations
of body weight and yields of the species. These variables can be used as criteria for

indirect selection for obtaining fishes with better productive performances.

Keywords: Trail analysis, Correlation, Direct and indirect effect, Morphometry
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1. INTRODUCAO

As garoupas sdo peixes de grande importancia econémica e elevado valor
comercial (Condini et al., 2014; Begossi et al., 2016). Sdo muito apreciadas na culinaria
devido a qualidade da carne e suas propriedades sensoriais (Sadovy de Mitcheson et al.,
2013; Begossi & Lopes, 2020). Normalmente sdo comercializadas inteiras na forma in
natura, tendo como principais consumidores hotéis e restaurantes especializados em
frutos do mar (Begossi et al.,, 2019; Rimmer & Glamuzina, 2019). Entretanto, a
comercializacdo de filé de garoupa ja tem sido realizada, mesmo que em menor escala,
por algumas industrias (Nithin et al., 2013), podendo agregar ainda mais valor ao produto.

A industria de pescado em geral, tem realizado ndo s6 a comercializacao de peixes
eviscerados como também de cortes nobres como filés, postas e costelas, produtos
bastante apreciados e valorizados pelo mercado consumidor (Reis Neto et al., 2012;
Ribeiro et al., 2019). Devido a importancia econdmica e produtiva, estas caracteristicas
tém sido cada vez mais utilizadas como critérios de selecdo em programas de
melhoramento genético. Contudo, a selecdo de peixes para caracteristicas de pesos e
rendimentos corporais sdo complexas, uma vez que a mensuracao dos fen6tipos envolve
0 abate do animal e a perda de um possivel reprodutor dentro do plantel (Ribeiro et al.,
2019). Assim, medidas morfométricas e suas relacdes tém sido frequentemente utilizadas
como medidas auxiliares em estudos relacionados a pesos e rendimentos de carcaca de
peixes (Reis Neto et al., 2012; Melo et al., 2013; Luxinger et al., 2018; Botelho et al.,
2019; Ribeiro et al., 2019; Onyekwelu et al., 2020).

A utilizacdo de medidas morfométricas para avaliacdo de pesos e rendimentos
corporais € particularmente importante para o sistema de producdo, uma vez que muitas
destas variaveis encontram-se correlacionadas, possibilitando a estimativa da
produtividade sem necessidade de abate do animal (Melo et al., 2013; Ribeiro et al.,
2019). Contudo, a correlacdo simples ndo é suficiente para explicar todos os aspectos
dessa relagdo. Sua utilizagdo permite apenas informac6es sobre direcdo e magnitude da
associacdo entre duas caracteristicas, ndo determinando a importancia das influéncias
diretas e indiretas sobre um conjunto de variaveis (Reis Neto et al., 2012; Melo et al.,
2013; Ribeiro et al., 2019).

A andlise de trilha, proposta por Wright (1921; 1923) surge como uma ferramenta

que possibilita avaliar as relagdes existentes entre um grupo de variaveis por meio de
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equacdes de regressao. O método possibilita a compreensdo das causas envolvidas nas
associacOes entre as caracteristicas através da decomposicao da correlacdo existente em
efeitos diretos e indiretos (Cruz et al., 2012; Reis Neto et al., 2012; Botelho et al., 2019).

Medidas e relagcbes morfométricas que contribuem com o peso corporal e
rendimentos em garoupas ainda ndo foram relatadas na literatura. Desta forma, o trabalho
foi realizado com o objetivo de avaliar, por meio da correlagdo fenotipica, os efeitos
diretos e indiretos das medidas morfométricas e suas relacBes sobre 0s pesos e

rendimentos corporais de garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus).

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da
Universidade de Mogi das Cruzes, SP, protocolo nimero 005/2020, cujos critérios de
avaliacdo séo estabelecidos pela Lei Federal n® 11.794. (8 de outubro de 2008).

Foram utilizadas um total de 150 garoupas (Epinephelus marginatus) com 730
dias de idade, adquiridas de sistema de cultivo comercial. Os peixes foram submetidos a
jejum de 24 horas e posteriormente eutanasiados por meio de secc¢do da medula espinhal
seguido de sangria, conforme proposto por Pedrazzani et al. (2009).

Inicialmente os peixes foram pesados em balanca digital, originando a variavel
peso corporal (PC), e posteriormente submetidos a avaliagdo morfométrica e obtencdo
dos rendimentos corporais. Todas as medidas de morfometria foram obtidas com auxilio
de ectibmetro e pagquimetro, sendo elas: comprimento padrdo (CP), que corresponde da
parte anterior da cabeca ao final do pedunculo caudal; comprimento da cabeca (CAB),
correspondido entre a extremidade anterior da cabeca e a borda do opérculo; altura (ALT),
realizada da extremidade da nadadeira peitoral a extremidade da nadadeira dorsal; largura
(LAR), equivalente a distancia existente entre as duas nadadeiras dorsais (Figura 1).
Como complementacdo foram calculadas as relacbes morfométricas: comprimento da
cabeca/comprimento padrdo (CAB/CP); altura/comprimento padrdo (ALT/CP);
largura/comprimento padrdo (LAR/CP); largura/comprimento da cabeca (LAR/CAB);
comprimento da cabeca/altura (CAB/ALT) e largura/altura (LAR/ALT).
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Figura 1 Medidas morfométricas para garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus):
comprimento padrdo (CP), comprimento de cabeca (CAB), altura (ALT) e largura (LAR)

Para obtencdo dos pesos e rendimento corporais, 0s peixes foram eviscerados e
seccionados em diferentes cortes. Inicialmente, realizou-se um corte transversal apés a
borda do opérculo, separando a cabeca do tronco. Posteriormente foram retiradas as
nadadeiras dorsal, peitoral e caudal. Das 150 garoupas, 90 foram filetadas, separando-se
o filé da espinha dorsal, sendo posteriormente retirada a pele. Nas 60 garoupas restantes,
foram realizados cortes transversais, com espessura de 3 cm de largura ao longo do tronco
do animal, gerando as informacdes de postas. Assim, foram obtidas as varidveis peso de
carcaca (PCAR), correspondente ao peso do animal sem visceras; peso de filé (PF),
correspondente ao peso do filé sem a pele; peso de posta (PP), correspondente ao peso da
somatdria das postas obtidas de cada animal; peso de cabeca (PCAB), correspondendo ao
peso da cabeca sem a nadadeira peitoral, e peso de residuos (PRES) que consiste no
somatorio dos pesos das nadadeiras, visceras e pele.

Os rendimentos foram calculados em porcentagens para cada produto, sendo estes
divididos pelo peso corporal (peixe inteiro), obtendo-se os rendimentos de carcaca
(RCAR), rendimento de filé (RF), rendimento de cabeca (RCAB) e rendimento de
residuos (RRES). Neste estudo, as caracteristicas de pesos e rendimentos corporais foram
consideradas como varidveis dependentes, e as medidas morfométricas e suas relacoes
como variaveis independentes (explicativas).

Os dados foram submetidos a analise de regressdo linear multipla, utilizando-se o
procedimento “Stepwise” com a opgdo “backward”, para eliminar possiveis efeitos de
multicolinearidade. O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para verificar a normalidade dos
dados. As correlagdes fenotipicas entre as variaveis dependentes e independentes foram



189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

70

calculadas por meio do coeficiente de correlacdo linear de Person e posteriormente,
aplicou-se o teste t de Student para verificar a significancia. Estas correla¢cdes foram entéo
desdobradas em efeitos diretos e indiretos por meio de anélise de trilha (Wright, 1921;
1923). O valor da correlacdo e a magnitude do efeito direto foram considerados como
critérios para definir quais medidas e relacfes morfométricas foram determinantes para a
variacdo dos pesos e rendimentos corporais. Todas as analises foram realizadas
utilizando-se o software “R” versdo 3.3.2 (R DEVELOPMENT Core Team, 2016),
aplicando-se os pacotes agricolae (Mendiburu, 2020), nortest (Gross & Ligges, 2015),
MASS (Venables & Ripley, 2002) e car (Fox & Weisberg, 2011).

3. RESULTADOS

O peso corporal e 0 peso de parte do corpo foram as varidveis que apresentaram
maiores coeficientes de variagdo, sugerindo uma maior dispersdo dos dados quando
comparado as demais caracteristicas. Para as variaveis de rendimentos e medidas
morfométricas os valores de coeficientes de variacdo foram baixos, indicando maior

homogeneidade das informacdes (Tabela 1).



222
223

224
225
226
227
228

229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246

71

Tabela 1 Estatistica descritiva para peso corporal, pesos e rendimentos de partes do corpo
e medidas morfométricas em garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus)

Variaveis M DP CV(%) MIN MAX
PC (g) 680 221,74 32,62 332 1193
PCARC (g) 624 206,44 33,12 300 1105
PF (g) 222 80,51 36,29 100 410
PP (g) 330 132,20 39,97 120 600
PCAB (g) 230 75,01 32,77 105 415
PRES (g) 228 69,61 30,38 112 395
RCARC (%) 91,41 2,42 2,65 84,31 97,86
RF (%) 32,46 1,96 6,09 26,68 39,56
RP (%) 45,38 4,48 9,77 35,24 52,60
RCAB (%) 33,42 1,75 5,22 29,24 38,53
RRES (%) 34,10 2,25 6,63 28,01 40,62
CP (cm) 28,19 2,90 10,28 22,0 35,0
CAB (cm) 8,47 0,81 9,56 7.0 10,5
ALT (cm) 9,19 1,21 13,24 6,5 12,3
LAR (cm) 4,58 0,41 9,00 3,6 5,6

PC= peso corporal; PCARC= peso carcaca; PF= peso filé; PP= peso postas; PCAB= peso cabeca; PRES=
peso residuos; RCARC= rendimento carcaca; RF= rendimento filé; RP= rendimento postas; RCAB=
rendimento cabeca; RRES= rendimento residuos; CP= comprimento padrdo; CAB= comprimento da
cabeca; ALT M= média; DP= desvio-padrdo; CV (%)= coeficiente de variagdo; MIN= valor minimo;
MAX= valor maximo.

Apbs a realizacdo da andlise de regressdo multipla, nem todas as medidas
morfométricas e relacBes avaliadas foram importantes para explicar a variagdo dos pesos
e rendimentos corporais das garoupas. Assim, a decomposicdo em efeitos diretos e
indiretos dos coeficientes de correlacdo fenotipica, para as caracteristicas relacionadas a

pesos e rendimentos corporais, estdo apresentados na Tabela 2 e Tabela 3.
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Tabela 2 Valores de efeitos diretos e indiretos entre pesos corporais e medidas
morfométricas em garoupa-verdadeira

Variaveis  Efeito Direto % Efeito Indireto % Correlagio  R?

Peso Corporal
CP -0,134 11,19 1,064 88,81 0,92*
CAB -0,029 3,68 0,759 96,32 0,72*
ALT 1,352 76,22 -0,422 23,78 0,92* 0.97
CAB/ALT 0,116 21,76 -0,416 78,24 -0,29* ’
LAR/CP -0,416 88,14 0,056 11,86 -0,63*
LAR/ALT 0,537 32,86 -1,097 67,14 -0,55*

Peso Carcaca
CP 0,434 47,18 0,486 52,82 0,92*
CAB 0,008 1,11 0,692 98,89 0,69*
ALT 0,364 39,56 0,556 60,44 0,92* 0.97
LAR 0,153 21,87 0,547 78,13 0,70* ’
CAB/ALT 0,052 13,52 -0,332 86,48 -0,28*
LAR/LT -0,108 18,95 -0,462 81,05 -0,56*

Peso Filé
CP -0,489 53,75 1,399 46,25 0,91*
CAB 0,903 69,13 -0,213 30,87 0,69*
ALT 0,197 21,69 0,713 78,31 0,90*
LAR 0,249 36,59 0,431 63,41 0,68* 0,96
CABI/CP -0,604 41,04 0,224 58,96 -0,38*
CAB/ALT 0,044 21,85 -0,244 78,15 -0,20
LAR/ALT -0,232 39,31 -0,358 60,69 -0,59*
Peso Postas

CP 0,369 49,23 0,381 50,77 0,74*
CAB 0,133 20,39 0,517 79,61 0,65*
ALT 0,370 49,29 0,380 50,71 0,74* 0,96
CAB/CP 0,083 31,81 -0,343 68,19 -0,26*
LAR/CAB 0,052 87,17 -0,112 12,83 -0,06

Peso Cabeca
CP 0,497 53,99 0,423 46,01 0,91*
ALT 0,745 81,84 0,165 18,16 0,91*
LAR -0,156 21,94 0,866 78,06 0,71* 0,95
CAB/ALT 0,051 16,32 -0,361 83,68 -0,31*
LAR/ALT 0,171 27,65 -0,791 72,35 -0,61*

Peso Residuos
ALT 1,138 78,95 -0,198 21,05 0,93*
LAR 0,055 7,36 0,695 92,64 0,75*
CAB/CP 0,029 5,92 -0,519 94,08 -0,48* 0.94
CAB/ALT 0,040 10,86 -0,410 89,14 -0,37* '
ALT/CP -0,283 62,90 0,733 37,10 0,45*
LAR/CAB -0,048 13,14 0,410 86,86 0,13

CP: comprimento padrdo; CAB: comprimento cabega; ALT: altura; LAR: largura; CAB/CP: comprimento
cabeca/comprimento padrdo; ALT/CP: altura/comprimento padréo; LAR/CP: largura/comprimento padréo;

LAR/CAB:

largura/comprimento

cabeca;

CABJ/ALT:

largura/altura; R2: coeficiente de determinacéo; *p < 0,05.

comprimento

cabeca/altura;

LAR/ALT:
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Tabela 3 Valores de efeitos diretos e indiretos entre rendimentos corporais e medidas
morfométricas em garoupa-verdadeira

Variaveis Efeito Direto % Efeito Indireto % Correlagio R?
Rendimento Carcaca

CAB 0,307 42,64 0,413 57,36 0,71*

LAR 0,512 72,17 0,198 27,83 0,71* 0.23

LAR/CAB 0,015 24,87 -0,045 75,13 -0,03 ’

LAR/ALT -0,512 86,78 -0,078 13,22 -0,59*

Rendimento Filé

CP 1,282 78,41 -0,353 21,59 0,93*

CAB 0,104 14,65 0,606 85,35 0,70* 0.50

ALT -0,621 28,86 1,530 71,14 0,91* ’

ALT/CP 0,537 77,38 -0,157 22,62 0,38*

Rendimento Postas

CP 0,532 70,97 0,218 29,03 0,74*

LAR 0,326 48,69 0,344 51,31 0,66* 0.35

LAR/CP 0,063 15,97 -0,333 84,03 -0,27* ’

LAR/CAB -0,130 68,31 0,060 31,69 -0,06
Rendimento Cabeca

ALT 1,169 83,03 -0,239 16,97 0,93*

ALT/CP -0,339 29,27 0,819 70,73 0,48* 0,14

LAR/CP 0,006 1,74 -0,356 98,26 -0,35*
Rendimento Residuos

ALT 1,180 83,10 -0,240 16,90 0,93*

CAB/CP 0,060 11,79 -0,451 88,21 -0,39* 0.50

ALT/CP -0,303 29,83 0,713 70,17 0,40* ’

LAR/ALT 0,031 4,61 -0,641 95,39 -0,61*

CP: comprimento padrdo; CAB: comprimento cabeca; ALT: altura; LAR: largura; CAB/CP: comprimento
cabeca/comprimento padrdo; ALT/CP: altura/comprimento padréo; LAR/CP: largura/comprimento padréo;
LAR/CAB: largura/comprimento cabeca; CAB/ALT: comprimento cabeca/altura; LAR/ALT:
largura/altura; R% coeficiente de determinagdo; *p < 0,05

Para as caracteristicas relacionadas aos pesos, 0s coeficientes de determinacéo
foram superiores a 0,94 e a maior parte das estimativas de correlacdo foram significativas
e positivas. As medidas morfométricas e suas relagcdes apresentaram, em sua maioria,
baixos efeitos diretos, sendo os indiretos os de maior influéncia sobre as caracteristicas
estudadas (Tabela 2).

Dentre as medidas morfométricas e relacdes avaliadas, ALT e LAR/CP foram as
que apresentaram maior efeito direto e maior contribuicdo para o peso corporal. A
correlagéo foi alta e positiva para ALT e moderada e negativa para LAR/CP. Nas demais
variaveis, CP, CAB, CAB/ALT, LAR/ALT, observou-se um maior efeito indireto.

Resultado similar foi observado para peso de filé, onde apenas uma medida (CAB)

e uma relagdo (CAB/CP) apresentaram maiores estimativas para efeitos diretos. Contudo,
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CAB apresentou maior correlacdo e maior contribuigéo (69,13%) na estimativa do peso
de filé quando comparado com a relacdo CAB/CP. As demais medidas e relacdes
morfomeétricas obtiveram maiores estimativas para efeitos indiretos. As correlacdes foram
em sua maioria positivas de magnitude moderada e alta.

Para peso de cabeca, apenas as medidas morfométricas ALT e CP obtiveram
maiores valores para efeito direto. Ambas as medidas apresentaram correlagdes positivas
e de alta magnitude (0,91), sendo estas as que mais influenciaram na determinacao do
peso da cabeca. A medida de LAR e as relacbes CAB/ALT e LAR/ALT demonstraram
estimativas maiores para efeitos indiretos.

A Unica medida que apresentou efeito direto maior que efeito indireto para peso de
residuo foi ALT. Todas as demais medidas e relacdes avaliadas demonstraram maiores
estimativas para efeito indireto. A correlacdo entre ALT e peso de residuo foi alta e
positiva (0,93) sendo esta a medida morfométrica de maior influéncia (78,95%) sob a
caracteristica peso de residuo.

As medidas e relacdes morfomeétricas utilizadas para avaliacdo do peso de carcaca
e peso de postas apresentaram maiores estimativas para efeito indireto, sugerindo que
nenhuma das medidas incluidas no modelo de predicdo foram determinantes para
estimativa dessas variaveis. Contudo, para peso de postas as estimativas de efeitos diretos
e indiretos de CP e ALT foram muito proximas, sendo 0,369 para efeito direto e 0,381
para efeito indireto de CP e para ALT de 0,370 para efeito direto e 0,380 para efeito
indireto. As duas medidas apresentaram correlagdes moderadas e positivas com peso de
posta. Todas as correlacdes significativas, foram positivas para as medidas morfométricas
e negativas para as relacdes, com excecao da ALT/CP que apresentou correlacdo positiva
para peso de residuos.

Para os rendimentos corporais, 0s coeficientes de determinacédo variaram de 0,14 a
0,50, tendo sido a maior parte das correlagcdes significativas e positivas. A Unica variavel
que ndo apresentou correlagdo significativa nas caracteristicas na qual foi avaliada foi a
relacdo LAR/CAB (Tabela 3). Apenas uma medida morfométrica e uma relacdo
obtiveram maiores estimativas de efeito direto nas caracteristicas de rendimento de
carcaca (LAR e LAR/ALT), rendimento de filé (CP e ALT/CP) e rendimento de postas
(CP e LAR/CAB). Para rendimento de cabeca e residuos, apenas a medida de ALT
apresentou maior efeito direto, sendo todas as demais relagdes com estimativas mais altas

para efeito indireto.
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4. DISCUSSAO

Os coeficientes de correlacdo foram, em sua maioria, positivos e significativos.
Correlacdes positivas e significativas obtidas entre as medidas morfométricas e 0s pesos
e rendimentos corporais, sdo conhecidas na literatura e podem ser explicadas pelo fato do
crescimento dos peixes ocorrer em todos os sentidos do corpo, como relatado por Reis
Neto et al. (2012) e Ribeiro et al. (2019).

A utilizacdo da morfometria demonstrou ser eficaz para estimacdo de pesos e
rendimentos corpdreos de garoupa-verdadeira, exceto para as caracteristicas de peso de
carcaca e postas, onde as medidas e relagdes avaliadas foram insuficientes para explicar
as variacOes observadas. Estudos anteriores demonstraram que a utilizacdo da
morfometria pode ser uma ferramenta Gtil na estimacéo do peso corporal e rendimento de
carcaca de diferentes espécies de peixes (Reis Neto et al., 2012; Melo et al., 2013;
Luxinger et al., 2018). Contudo, Botelho et al. (2019) e Ribeiro et al. (2019) observaram
que as medidas e relacbes morfométricas foram eficientes apenas para estimativas de
pesos, nao sendo suficientes para determinar os rendimentos corporais.

A medida morfométrica a ser utilizada como critério de selecdo para melhorar os
pesos e rendimentos corporais das garoupas vai depender da caracteristica que se deseja
aprimorar, uma vez que cada varidvel obteve uma medida que apresentou maior
influéncia em sua estimacéao.

A ALT foi a medida morfométrica que apresentou maior contribuicdo para as
estimativas de peso corporal, peso de cabeca, peso de residuos, rendimento de cabeca e
rendimento de residuos, demonstrando ser uma importante medida a ser considerada na
selecdo dessas caracteristicas. A importancia da altura na determinacao do peso do peixe
também foi observada por Botelho et al. (2019) que relataram como sendo a medida de
maior influéncia na estimativa do peso corporal, peso de carcaca e peso de residuos em
lambaris (Astyanax lacustris e Astyanax fasciatus). Em estudos com peixes redondos,
Reis Neto et al. (2012) observaram que a altura do corpo foi uma das principais medidas
para a determinacdo do peso dos peixes, contudo a mesma ndo deve ser considerada
separadamente. Esta € uma informacdo relevante para os produtores, visto que as
transacGes comerciais com as industrias de pesca e consumidores se constituem em
funcédo do peso corporal do animal.

Para a avaliacdo do rendimento de file e postas, o CP foi a medida que apresentou
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maior correlacéo e efeito direto, contribuindo com mais de 70% para determinacao dessas
caracteristicas, indicando ser a medida de maior relevancia para estes componentes.
Segundo Carvalho et al. (2012) a garoupa € um peixe que apresenta uma estrutura
corporal comprida e alta, o que evidencia a importancia dessas medidas no desempenho
produtivo dos animais. Estes resultados se divergem dos relatados por Reis Neto et al.
(2012) em estudos com peixes redondos (Colossoma macropomum — tambaqui e
Piaractus mesopotamicus - pacu) e Melo et al. (2013) em estudos com tilapias
(Oreochromis niloticus), onde os autores observaram gue a relacdo morfométrica largura
e comprimento da cabeca foi a principal determinante do rendimento de filé.
Considerando que, em restaurantes, a forma mais comum de consumo de garoupas se da
em pratos preparados com postas (Begossi et al., 2019), o CP é uma medida importante a
ser considerada na selecdo de garoupas.

Apesar da principal forma de comercializacdo da garoupa ser o peixe inteiro
(Rimmer & Glamuzina, 2019), os resultados observados para rendimento de filé (Tabela
1) sugerem que o processamento desses animais poderia vir a ser um novo nicho de
mercado, agregando valor ao produto. Segundo Yenmak et al. (2018), o filé é considerado
como um corte nobre e de grande relevancia econdmica para a industria de processamento
de pescado, tendo sido apontado como o produto de maior preferéncia entre 0s
consumidores de peixe. Por esse motivo, diversas espécies ja tiveram seus rendimentos
relatados na literatura, sendo os peixes marinhos o0s que apresentam maiores rendimentos
de filé, em média 40-45% (Grigorakis, 2017). Em garoupas estes rendimentos sao
menores, variando de 36 a 40% segundo segundo Tucker (1999). Entretanto, Coblentz
(1997) relata rendimentos médios de filé de garoupa de 30,12% para Epinephelus
guttatus, 34,18% para Epinephelus cruentatus e 34,69% para Epinephelus fulvus. Em
estudos com hibridos de garoupa (Epinephelus fuscogutattus x Epinephelus lanceolatus),
Gudid et al. (2020) obtiveram rendimentos de filé de 33,85 a 38,10%. Suarez et al. (2015)
observaram redimentos de filé de 21 a 26,1% para garoupa-verdadeira (Epinephelus
marginatus). Divergéncias obtidas no rendimento podem ser ocasionadas devido a
diferentes conformacdes corporais, composi¢éo genética e efeitos de selecéo.

O rendimento de carcaga foi diretamente influenciado pela LAR, demonstrando ser
uma medida morfométrica de grande relevancia na avaliagdo desta caracteristica. Esses
resultados se diferem dos observados para peixes redondos (Colossoma macropomum e

Piaractus mesopotamicus), os quais a relagdo morfométrica comprimento da cabeca e
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altura do corpo foi a de maior importancia (Reis Neto et al., 2012).

A divergéncia entre os resultados obtidos e os encontrados na literatura para
medidas e relagdes morfométricas relacionadas a pesos e rendimentos corporais, podem
ser explicadas pelas diferentes formas que o corpo assume em cada uma das espécies (Jisr
et al., 2018; Luxinger et al., 2018). De acordo com Reis Neto et al. (2012) as varia¢oes
no formato do corpo podem ocorrer ndo sé entre as espécies, mas também entre linhagens
da mesma espécie.

Estudos anteriores demonstraram que garoupas apresentam crescimento alométrico,
ou seja, a taxa de crescimento ndo ocorre com a mesma proporgédo nas diferentes partes
do corpo (Bouchereau et al., 1999; Condini et al., 2014; Jisr et al., 2018). Segundo Russo
et al. (2009) existe um padrdo de integracdo morfoldgica entre a cabeca e o tronco de
garoupas. Os mesmos autores observaram que o aumento no tamanho da cabeca esta
associado a troncos mais altos. Contudo, esta relagdo ndo € linear e ocorre em diferentes
momentos do desenvolvimento dos peixes. Estes resultados podem justificar a correlagdo
positiva entre CAB e peso de filé evidenciadas no presente estudo, uma vez que a CAB
influencia na ALT do tronco proporcionando aumento do peso corporal e
consequentemente maior peso de filé. Segundo Reis Neto et al. (2012) peixes de maior
peso corporal sdo também os que apresentam maiores cabecas, o que é desfavoravel, dado
que a cabeca é a parte do corpo de menor valor comercial. Contudo, em garoupas a cabeca
é considerada uma importante iguaria culinaria, sendo bastante apreciada e consumida
nos paises asiaticos (Cakirlar et al., 2014).

Em geral, as medidas morfométricas da garoupa-verdadeira estiveram diretamente
relacionadas a maior parte dos pesos e seus rendimentos corporais, podendo sua aplicacao
contribuir para melhor compreensdo destas caracteristicas. Estas variaveis podem ser
utilizadas como critérios de selecdo indireta quando o objetivo for obter peixes com
melhores desempenhos produtivos. Vale ressaltar que estes sdo estudos fenotipicos e que
qualquer mudanca no ambiente de cultivo dos animais pode promover alteragdes nas
estimativas dos pesos e rendimentos corporais. Estudos relativos a espécie Epinephelus
marginatus ainda séo escassos na literatura e investigacdes futuras devem ser realizadas

para que o cultivo desses animais se torne mais eficiente e produtivo.
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ARTIGO 3

Artigo formatado de acordo com as normas do periddico Aquaculture

PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERISTICAS RELACIONADAS
AO CRESCIMENTO CORPORAL DE GAROUPA-VERDADEIRA
(Epinephelus marginatus) EM CULTIVO COMERCIAL
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RESUMO

A domesticacdo de espécies marinhas como a garoupa-verdadeira tem trazido novos
desafios para a aquicultura mundial. Com a criacdo em cativeiro, surge a necessidade de
conhecer a base genética quantitativa de caracteristicas de relevancia econdémica, visando
a selecdo de animais geneticamente superiores. Pela primeira vez, estimou-se 0S
parametros genéticos para caracteristicas relacionadas ao crescimento corporal de
garoupa-verdadeira em sistema de cultivo comercial. Foram utilizadas um total 387
progénies de garoupas, provenientes de quatro matrizes e um reprodutor. O pedigree foi
construido por meio da utilizacdo de 10 loci microssatélites espécie-especificos. Os
componentes de (co) variancia foram obtidos por meio de inferéncia Bayesiana através
de amostragem Gibbs. As caracteristicas avaliadas foram as medidas morfométricas,
pesos corporais, peso de filé e peso de carcaca. De forma geral, as estimativas de
herdabilidade variaram de moderadas a altas magnitudes para as medidas morfométricas
(0,29 a 0,64) e pesos corporais (0,39 a 0,52). Para peso de filé e peso de carcaca as
herdabilidades foram de magnitudes altas, 0,48 e 0,40 respectivamente, o que indica a
existéncia de variabilidade genética de origem aditiva. As correlacbes genéticas
estimadas foram, em sua maioria, significativas, positivas e de moderada a alta magnitude
(0,52 a 0,94), sugerindo a existéncia de uma importante associacao de origem genética
entre as variaveis avaliadas. Diante dos resultados obtidos, 0 ganho genético estimado por
geracgdo pode chegar até 9,9% para peso corporal e 9% para peso de filé, dependendo da
intensidade de seleg&o direta ou indireta aplicada. Estes resultados podem contribuir para
0 desenvolvimento de um programa de melhoramento genético de garoupa-verdadeira

que tenha como objetivo o aumento da produtividade.

Palavras-chave: Correlacdo, Ganho genético, Herdabilidade, Piscicultura marinha
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ABSTRACT

The domestication of marine species such as the dusky grouper has brought new
challenges to world aquaculture. With captive breeding, there is a need to know the
quantitative genetic basis of economic relevant characteristics, aiming to select
genetically superior animals. For the first time, the genetic parameters were estimated for
body growth-related traits of dusky grouper in the commercial farming system. A total of
387 grouper progenies from four broodstock and one breeder were used. Pedigree was
constructed using 10 species-specific microsatellite loci. The (co) variance components
were obtained through Bayesian inference through Gibbs sampling. Characteristics
evaluated were morphometric measurements, body weights, fillet weight, and carcass
weight. Overall, heritability estimates ranged from moderate to high magnitudes for
morphometric measurements (0.29 to 0.64) and body weights (0.39 to 0.52). For fillet
weight and carcass weight the heritabilities were of high magnitudes, 0.48 and 0.40,
respectively, indicating the existence of genetic variability of additive origin. The
estimated genetic correlations were, most, significant, positive, and moderate to high
magnitude (0.52 to 0.94), suggesting an important association of genetic origin among
the variables evaluated. Based on the results, the estimated genetic gain per generation
can reach up to 9.9% for body weight and 9% for filet weight, depending on the selection
intensity direct or indirect applied. These results can contribute to developing a genetic

breeding program for dusky grouper that aims to increase productivity.

Keywords: Correlation, Genetic gain, Herdability, Marine fish farming
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1. INTRODUCAO

A garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus) é considerada um peixe nobre de
grande importancia econémica e elevado valor comercial, sendo muito apreciada pela
qualidade de sua carne (Begossi et al., 2019). Devido a sobrepesca que vem sofrendo ao
longo do tempo, o desembarque da espécie tem sido cada vez menos frequente (Shapawi
et al., 2018), chegando a um declinio global de 87% nos Gltimos 20 anos (Condini et al.,
2018). Por esse motivo a espécie foi inserida na lista de animais ameacados de extingédo
na categoria vulneravel pela Unido Internacional para a Conservacéao da Natureza (Pollard
et al., 2018). No Brasil foi classificada como espécie vulneravel pelo Ministério do Meio
Ambiente, tendo sua captura proibida durante o verdo do hemisfério Sul, pela Portaria
MMA Interministerial n® 41, 2018 (Brasil, 2018).

A produgdo de garoupa em cativeiro tem sido apontada como uma alternativa para
atender a demanda do mercado consumidor, reduzindo a pressdo sobre as populacgdes
superexplotadas (Sadovy de Mitcheson et al., 2013; Shapawi et al., 2018) e podendo
fornecer ao mercado um produto com rastreabilidade e certificado de origem (Sanches et
al., 2006). Contudo, a maior dificuldade da atividade se encontra na producéo de alevinos,
devido a escassez de reprodutores, maturidade sexual tardia, depressao endogamica entre
outros (Shapawi et al., 2018). Por esse motivo, a producdo mundial de garoupas ainda
depende fortemente de alevinos selvagens (Sadovy de Mitcheson et al., 2013). No
entanto, no Brasil, um empreendimento privado (Redemar alevinos) tornou possivel a
producdo de alevinos de garoupa-verdadeira em escala comercial (Kerber et al., 2012),
com isso, as perspectivas futuras para a aquicultura de Epinephelus marginatus
demonstram-se positivas (Rimmer & Glamuzina, 2019).

A sustentabilidade da industria a longo prazo depende do fornecimento de larvas
de alta qualidade, a partir de linhagens geneticamente melhoradas (Pattarapanyawong et
al., 2021). Embora a importancia do melhoramento genético para espécies de aquicultura
seja reconhecida mundialmente, até 2010 menos de 10% da produgéo aquicola havia sido
baseada em estoques melhorados, porcentagem muito inferior quando comparada a outros
animais e plantas. Contudo, a selecdo de animais geneticamente superiores mostrou ser
capaz de promover ganhos genéticos de mais de 12% por geracao para caracteristicas
como peso corporal e 0,7% para filés e rendimentos de carcaca (Gjedrem & Robinson,
2014).
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Apesar da garoupa-verdadeira ser uma espécie com alto potencial econémico para
aquicultura, a base genética quantitativa para caracteristicas relacionadas ao corpo e a
carcaca da espécie ainda sdo desconhecidas, assim como a associagdo genética existente
entre elas, o que pode inibir o potencial produtivo da espécie. Desta forma, estudos que
avaliem os pardmetros genéticos para caracteristicas de importancia econémica em peixes
marinhos, sdo fundamentais para o planejamento de programa de selecdo para espéecies
com potencial aquicola (Khang et al., 2018).

Objetivou-se estimar os parametros genéticos para caracteristicas relacionadas ao
crescimento corporal de garoupa-verdadeira em sistema de cultivo comercial. Espera-se
auxiliar na implementacdo de futuros programas de melhoramento genético de

Epinephelus marginatus.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Animais, Manejo e Dieta

O experimento foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais da
Universidade de Mogi das Cruzes, SP, protocolo nimero 005/2020, cujos critérios de
avaliacdo sdo estabelecidos pela Lei Federal n® 11.794. (8 de outubro de 2008).

Um total de 387 progénies de garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus)
foram utilizadas, descendentes de um macho e quatro fémeas pertencentes a Redemar
Alevinos, um incubatério privado localizado em llhabela/SP, Sudeste do Brasil.
Inicialmente os peixes foram cultivados em um tanque de alvenaria abastecido com agua
bombeada do mar. Nesta fase as garoupas foram mantidas a uma densidade de 170
peixes/m? até completarem 310 dias de idade. As garoupas foram alimentadas duas vezes
ao dia com racdo comercial extrusada especifica para peixes carnivoros marinhos,
contendo 45% de proteina bruta a uma taxa de arragoamento de 3% da biomassa corporal.
Aos 310 dias de idade os peixes foram pesados e identificados com PIT-Tags (Passive
Integrated Transponder) sendo distribuidos aleatoriamente em diferentes sistemas de
cultivo: sistema de fluxo continuo, tanque-rede no mar e viveiro escavado.

No sistema de fluxo continuo, localizado em Ilhabela/SP, as garoupas foram
cultivadas em um tanque circular com agua bombeada do mar, a uma densidade de 50

peixes/m®. Os animais foram alimentados duas vezes ao dia com ragdo comercial
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extrusada especifica para peixes carnivoros marinhos, contendo 45% de proteina bruta,
com taxa de arragcoamento de 1% da biomassa corporal. A temperatura média foi de
23,6°C, com salinidade de 35 ppt e oxigénio de 6,1 ml/L.

Ja no sistema tanque-rede no mar, localizado em Angra dos Reis/RJ, as garoupas
foram cultivadas em um tanque circular flutuante posicionado no mar préximo a costa a
uma densidade de 8 peixes/m®. A alimentac&o foi baseada no uso de trash fish (residuo
de pesca), fornecida uma vez ao dia, até saciedade aparente dos animais. A temperatura
média foi de 24°C, com salinidade de 35 ppt e oxigénio de 6,3 ml/L.

Por fim, no sistema de viveiro escavado, localizado em Laguna/SC, os peixes
foram criados em viveiro escavado retangular a uma densidade de 4 peixes/m® com agua
bombeada de lagunas. A alimentacdo foi realizada com racdo comercial extrusada
especifica para peixes carnivoros marinhos, contendo 45% de proteina bruta, em duas
frequéncias alimentares, a uma taxa de arragoamento de 1% da biomassa corporal. A
temperatura média foi de 21°C, com salinidade de 17 ppt e oxigénio de 7 ml/L.

Os peixes passaram por trés pesagens ao longo do periodo experimental. Devido
a distancia entre os sistemas de cultivo, as pesagens ocorreram em dias distintos, ndo
ultrapassando o intervalo de 10 dias entre as coletas. Assim, os dados de peso foram
ajustados para as idades de 500 e 730 dias por intermédio da equacdo Y= ((P-PN) / I) x
Y) + PN, onde Y é o0 peso na idade que se deseja avaliar, P é o peso corporal mais proximo
da idade-padrdo, PN é o peso mais préximo do nascimento (eclosdo) e | € a idade do
animal no dia da mensuracao.

Ao final do periodo experimental, as medidas de morfometria foram obtidas com
auxilio de ectibmetro e paquimetro, sendo elas: comprimento padrdo (CP), que
corresponde a parte anterior da cabeca ao final do pedinculo caudal; comprimento da
cabeca (CAB), correspondido entre a extremidade anterior da cabeca e a borda do
opérculo; altura do tronco (ALT), realizada da extremidade da nadadeira peitoral a
extremidade da nadadeira dorsal; largura do tronco (LAR), equivalente a distancia
existente entre as duas nadadeiras dorsais. Posteriormente, 50 garoupas selecionadas
aleatoriamente de cada sistema de cultivo foram eutanasiadas, por meio de sec¢do da
medula espinhal, seguido de sangria, conforme proposto por Pedrazzani et al. (2009). Os
peixes foram eviscerados e pesados individualmente para a obtencdo do peso de carcaca.
Das 150 garoupas, 90 foram filetadas, separando-se o filé da espinha dorsal, sendo

posteriormente retirada a pele para obtencdo do peso do file.
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2.2 Andlise de Parentesco Genético

Para montagem da matriz de parentesco, os animais tiveram um fragmento de
nadadeira caudal de aproximadamente 1 cm coletado, e armazenado separadamente em
microtubos identificados com etanol 95%. Posteriormente, foi realizada a extracdo de
DNA dos pais e das progénies via metodologia baseada em precipitacéo salina, conforme
descrito por Aljanabi & Martinez (1997). A verificacdo da integridade do material
extraido foi analisada por meio de eletroforese horizontal em gel de agarose a 2% e
visualizado no fotodocumentador ImageQuant 300 (GE Healthcare Life Sciences®). O
DNA extraido foi armazenado em freezer (-20°C) até o seu processamento. A pureza
(260nm/280nm) e a concentra¢do (em ng/uL) do DNA total foram determinadas por
densidade optica em espectrofotdmetro (NanoVue Plus™ da GE Healthcare®).

Utilizaram-se 10 loci microssatélites espécie-especificos para Epinephelus
marginatus desenvolvidos por Vaini et al. (2019) (Tabela 1). Os primers forwards foram
sintetizados adicionando-se cauda M 13 de sequéncia 5’-TGTAAAACGACGGCCAGT-
3’ na extremidade 5 (Schuelke, 2000). A Reagdo em Cadeia pela Polimerase (PCR)
consistiu em um volume final de 20ul (~100ng de DNA, 1X buffer, 0,25mM dNTPs,
1,5-3,0mM MgClz, 0,5 U Taqg DNA Polimerase, 0,2uM do primer universal M13
marcado com fluorescéncia IRDye700, 10uM do primer forward e 10uM do primer
reverse) em um termociclador Veriti™ (Applied Biosystems). A amplificagdo da reacéo
ocorreu da seguinte forma: 94°C por 5 minutos para desnaturacgdo inicial, seguidos por
35 ciclos de 94°C por 40 segundos, temperatura de anelamento (Tabela 1) por 1 minuto,

72°C por 40 segundos, finalizando com a extensao final a 72°C por 10 minutos.
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Tabela 1

Descricdo dos 10 loci microssatélites especificos para Epinephelus marginatus.
Locus GenBank Sequéncia do primer (5° - 37) Repeticédo (Ié)
Ema0l KU762341 F: ACAGCAAACCATGTGAGCAG (AC)w 60

R: TGGAGTGATAGTCCTCTGTTGG

F: CAGACGTATGCACTGGACCT
Ema02  KU762342  p\ A TATGTCAGCCTCCACCTC (TGyr 62

F: CTGATGGAATCCACAAATTTAATC
Ema04  KU762344 o TCTGACTGACAGATAACAAGAGAA  (GATGl 52

F: TTGTACGTTTGCTAATGCTGTG
Ema06  KU762346 o' ~TGAACTGTACTCATGAACCTGC (CAA)s 55

F: GGACAAGTGGACATTTTGGC
Emal8 = KU762351  p. A ACCAGGAGCTTATGTGGCT (CTAT)s 60

F: GTTTGCAGTGTTGCAGTGCT
Ema22  KU762353 ¢\ TAGGGTGGGATTTCAGATGC (TATG): 58

F: CAGGTGGAGTGATTTCAGCA
Ema26  KU762355 . 1TCACCCATGGGAAGTATGA (TTC)e 52

F: ACTCCCACTCTGCCTCTCAG
Ema35  MG640563 o'\ CGTGCAAATTTCTTGGACA (AC) 56

F: AATATGACTGATAATTTGACCACCA
Ema42  MGB40565 b\ - A CCCCTAGACCAGCACAAT (CTG), 54

F: TCCAAGTTACCACCTAGCCTTC
Emad8 — MG640S68 . \TGGATAGATGATAGATGGATGC (ATCC)s 50

Primer 5’ com cauda M13 (5’ TGTAAAACGACGGCCAGT 3’) (Schuelke, 2000).
Ta: Temperatura de anelamento. Fonte: Vaini et al. (2019).

As reagOes de amplificagdo foram visualizadas em gel desnaturante de
poliacrilamida 6,0% no genotipador DNA Analyzer 4300 (LI-COR Biosciences, Lincoln,
NE, USA). O tamanho (pb) dos alelos foi determinado por meio do software SagaGT
Client (Li-Cor Biosciences, Lincoln, NE, USA) utilizando marcador de peso molecular
de 50-350pb (LI-COR Biosciences) como referéncia para identificar os alelos. A fim de
evitar erros de genotipagem, a mesma foi realizada por dois observadores em momentos
distintos.

Apds a obtencdo dos gendtipos, realizou-se a analise de paternidade/maternidade
por intermédio do software Cervus v.3.0.7 (Kalinowski et al., 2007). As simulag¢fes foram
realizadas com 387 progénies, um reprodutor confirmado e quatro matrizes. Os
pardmetros estabelecidos para o calculo da simula¢do foram com nivel de confianca

estrito de 95% e relaxado de 80%, além de 10% para erro.
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2.3 Avaliacao Genética

As andlises geneticas foram realizadas utilizando o modelo animal, avaliando
sistema de cultivo como efeito fixo e o efeito genético aditivo direto do animal como
efeito aleatdrio para as medidas morfométricas, peso aos 500 e 730 dias de idade, peso de
filé e peso de carcaca. Para peso aos 310 dias de idade, o0 modelo foi composto apenas
pelo efeito genético aditivo direto do animal.

Os componentes de (co) variancia foram estimados pelo procedimento Bayesiano,
adotando o método de Cadeia de Monte Carlo Markov (MCMC) e Gibbs Sampling, que
foram implementadas no sistema computacional MTGSAM - Multiple Trait Gibbs
Sampling to Animal Model (Van Tassell & Van Vleck, 1996). O modelo geral utilizado
foi:

y=Xb + Za +e,

onde y é o vetor de varidveis dependentes; X é a incidéncia de efeitos fixos da
matriz, associando elementos de b paray, b sdo os efeitos fixos do vetor; Z é a matriz de
incidéncia de efeitos aleatorios, associando elementos de a para y, a é o vetor de efeito
aleatdrio (genético aditivo direto), e e sdo os efeitos residuais. O modelo adotado seguiu
as sequintes distribuicles: Y|b,a,e ~ N(Xb+Za, Io%); b ~ N(0, Yb); alo?a ~ N(0, Ac?a),
elo?e ~N(0,I02), em que > b € uma matriz diagonal com altas variancias para representar
a priori ndo informativa, o2, € 02 Sa0 0S componentes de variancia genética aditiva direta
e variancia residual; A é a matriz de numeradores do coeficiente de parentesco e | € a
matriz identidade de ordem igual ao nimero de animais com observacdes.

Para as andlises genéticas foi utilizado um comprimento de cadeia de 1.000.000
ciclos e um periodo de burn-in de 2.000 ciclos, no intuito de minimizar os efeitos dos
valores iniciais. Para assegurar a independéncia das amostras e evitar a autocorrelacao,
considerou-se um intervalo de amostragem de 100 ciclos, totalizando 9.980 amostras das
distribuicbes marginas a posteriori. A convergéncia da cadeia gerada pelo Amostrador de
Gibbs foi testada por intermédio dos critérios de convergéncia de Geweke (Geweke,
1991) e Heidelberger & Welch (1981), utilizando o pacote Bayesiano Output Analysis -
BOA (Smith, 2007) do software R versao 3.3.2 (R Development Core Team, 2016).
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2.4 Simulacéo de Resposta a Selecao

Com base nos parametros genéticos estimados no presente trabalho, um estudo de
simulacdo de ganho genético para peso aos 730 dias, peso de filé e peso de carcaca foi
realizado, utilizando-se o valor minimo e médio de herdabilidade observados no intervalo
de credibilidade de cada variavel estudada. O intuito desta simulagdo foi avaliar o pior e
melhor cendrio caso estes animais fossem selecionados como pais da proxima geragéo.
Para esta simulacdo, previu-se um ganho genético anual considerando fracdes de selecao
de 20%, 10%, 5%, 2%, 1%, 0,5%, 0,1% e 0,01%. O intervalo de geracdo adotado foi de
3 anos, idade média reprodutiva observada em animais de cativeiro (Begossi & Lopes,
2020). O modelo utilizado foi:

h?.i.0,
L
Onde AG corresponde ao ganho genético estimado para a caracteristica avaliada; h? é a

AG =

herdabilidade; i é a intensidade de selecdo aplicada; op € 0 desvio padrdo fenotipico e L

é o intervalo de geracoes.

3. RESULTADOS

3.1 Atribuicéo dos Pais

Os dez loci microssatélites utilizados foram adequados para atribuicdo da filiagéo.
O numero de alelos por locus variou de 2 a 7 tanto para os reprodutores quanto para as
progénies. Para os reprodutores a He (heterozigosidade esperada) variou de 0,36 a 0,91 e
0 PIC (contetdo de informacéo polimérfica) de 0,27 a 0,80. Para as progénies a He variou
de 0,04 a 0,74 e 0 PIC de 0,04 a 0,70 (Tabela 2). Todas as 387 garoupas genotipadas
tiveram seu parentesco atribuido as quatro matrizes e o reprodutor avaliados, com uma
probabilidade de 80% a 95% de confiabilidade. O nimero de progénies por matriz variou
de 55 a 130 peixes, tendo as matrizes representantes distribuidas em todos os sistemas de

cultivo utilizados.
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Tabela 2

Caracterizacdo genética dos 10 loci microssatélites especificos para Epinephelus

marginatus.

Reprodutores
Locus A Tamanho (pb) Ho He EHW PIC
Ema0l 04 168-180 0,40 0,71 0,14 0,58
Ema02 03 159-165 0,00 0,62 0,0168* 0,50
Ema04 06 185-225 1,00 0,89 0,54 0,77
Ema06 02 208-211 0,00 0,36 0,11 0,27
Emal8 07 172-204 1,00 0,91 0,60 0,80
Ema22 05 109-129 0,40 0,76 0,0462* 0,64
Ema26 03 133-142 0,20 0,51 0,11 0,41
Ema35 05 188-208 1,00 0,87 0,49 0,74
Ema4?2 03 151-163 0,40 0,38 0,89 0,31
Ema48 03 115-123 0,40 0,38 0,89 0,31
Média 4,10 0,48 0,64 0,53
Progénies

Locus A Tamanho (pb) Ho He EHW PIC
Ema0l 04 168-180 0,49 0,44 0,0059* 0,37
Ema02 03 159-165 0,04 0,04 0,83 0,04
Ema04 06 185-225 0,80 0,67 0,0000* 0,61
Ema06 02 208-211 0,19 0,30 0,0000* 0,25
Emal8 07 172-204 0,85 0,74 0,0000* 0,70
Ema22 05 109-129 0,75 0,62 0,0000* 0,56
Ema26 03 133-142 0,37 0,30 0,0000* 0,26
Ema35 05 188-208 0,69 0,69 0,42 0,64
Ema4?2 03 151-163 0,46 0,37 0,0000* 0,33
Ema48 03 115-123 0,19 0,18 0,0256* 0,17
Média 4,10 0,48 0,44 0,39

A: numero de alelos; Pb: tamanho do alelo em pares de base; Ho: heterozigosidade observada;
He: heterozigosidade esperada; PIC: conteudo de informagdo polimorfica; EHW: valores de P
para equilibrio de Hardy-Weinberg. *p<0,05 desvio significativo do equilibrio de Hardy-

Weinberg.

3.2 Estatistica Descritiva

Houve alta variabilidade para as caracteristicas de pesos corporais, peso de filé e

peso de carcaga nas garoupas avaliadas. Para as medidas morfométricas, a variabilidade

foi de menor intensidade (Tabela 3). O coeficiente de variagdo para 0s pesos corporais

avaliados se intensificou com o aumento da idade dos animais, provavelmente devido a

maior permanéncia no ambiente de cultivo, fazendo com que este influenciasse sobre a

expressao fenotipica dos individuos.
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Estatisticas descritivas para pesos corporais, peso de filé e peso de carcaga em garoupa-

verdadeira (Epinephelus marginatus).

Variavel N M DP CV(%) MIN MAX
CP (cm) 380 27,93 2,98 10,67 20,1 39,4
CAB (cm) 380 8,26 0,94 11,47 6,0 12,0
ALT (cm) 380 9,11 1,16 12,81 6,5 12,3
LAR (cm) 380 4,46 0,48 10,79 3.1 6,0
P310 (g) 386 139,53 36,46 26,14 57 264
P500 (g) 387 431,92 132,45 30,67 138 872
P730 (g) 381 663,96 217,66 32,78 294 1506
PFILE (g) 90 225,25 83,38 37,02 100 425
PCARC (g) 142 637,74 215,38 33,77 285 1105

CP=comprimento padrdo; CAB= comprimento da cabe¢a; ALT=altura do tronco; LAR=
largura do tronco; P310= peso corporal aos 310 dias de idade; P500= peso corporal aos
500 dias de idade; P730= peso corporal aos 730 dias de idade; PFILE= peso de filé;
PCARC= peso de carcaca; N= nimero de observacbes; M= média; DP= desvio-padréo;

CV(%)= coeficiente de variacdo; MIN= valor minimo; MAX= valor maximo.

3.3 Estimacdo de Parametros Genéticos

As estimativas de herdabilidade direta e os componentes de variancia obtidos para

medidas morfométricas, pesos corporais, peso do filé e peso de carcaca em garoupa-

verdadeira estdo apresentados na Tabela 4.
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Estimativas de varidncia genética (c%), variancia residual (c%), variancia fenotipica (c%)
e herdabilidade (h?) para medidas morfométricas, pesos corporais, peso de filé e peso de
carcaga em garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus).

Variavel 6% o’ ot h?

cp 3,33 1,68 5,01 0,64
(1,26 - 5,49) (0,52 - 2,85) (3.83-6,17) (0,33-0,91)

CAB 0,34 0,46 0,80 0,41
(0,03 -0,81) (0,18 - 0,66) (0,62 - 1,04) (0,10 - 0,80)

ALT 0,23 0,39 0,62 0,36
(0,06 - 0,50) (0,23 -0,53) (0,50 - 0,77) (0,11-0,67)

LAR 0,05 0,10 0,15 0,29
(0,01-0,11) (0,06 - 0,14) (0,12 - 0,19) (0,07 - 0,63)

P310 609 520 1.129 0,52
(199 - 1.155) (206 - 766) (891 - 1.433) (0,23 - 0,84)

P500 5.172 6.240 11.412 0,44
(1.244 - 10.768) (2.816 - 8.918) (8.996 - 14.366) (0,13-0,77)

p730 8.990 13.256 22.246 0,39
(2.403-18540)  (7.601 - 18.258) (17.674 - 27.268) (0,13-0,70)

PEILE 694 702 1.396 0,48
(228 - 1.244) (355 - 1.083) (969 - 1.854) (0,22 -0,75)

PCARC 4.218 5.895 10.113 0,40
(1.214 - 8.136) (3.297 - 8.437) (7.571 - 12.984) (0,15 - 0,69)

CP=comprimento padrdo; CAB= comprimento da cabeca; ALT=altura do tronco; LAR=
largura do tronco; P310= peso corporal aos 310 dias de idade; P500= peso corporal aos
500 dias de idade; P730= peso corporal aos 730 dias de idade; PFILE= peso de filé,
PCARC= peso de carcaca.

De forma geral, as estimativas de herdabilidade para as variaveis avaliadas foram
de moderadas a altas magnitudes. Para caracteristicas morfométricas, as maiores
herdabilidades foram obtidas para CP e CAB (0,64 e 0,41) e as menores estimativas para
ALT e LAR (0,36 e 0,29). Para 0s pesos corporais, observou-se que as estimativas de
herdabilidade diminuiram com o aumento da idade dos animais. Os maiores valores
foram obtidos para peso aos 310 dias (0,52) e peso aos 500 dias (0,44) e a menor
estimativa para peso aos 730 dias (0,39). Herdabilidades de alta magnitude foram
observadas para peso de filé e peso de carcaca (0,48 e 0,40).

Para todas as variaveis avaliadas, observou-se amplos intervalos de credibilidade,
com estimativas variando de baixas a altas magnitudes. Contudo, nenhuma das
estimativas de herdabilidade foram nulas, sugerindo a existéncia de variabilidade genética

de origem aditiva, mesmo que em menor grau.
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As correlagdes genéticas e fenotipicas entre as medidas morfométricas, pesos
corporais, peso de filé e peso de carcaca foram todas positivas, variando de modera a alta
magnitude (Tabela 5). Para as medidas morfométricas, observou-se uma associacao
genética de magnitude moderada (0,58 a 0,70) entre as variaveis. Correlagdes moderadas
também foram observadas entre 0s pesos corporais, exceto para peso aos 500 e peso aos
730 dias, entre os quais a correlacdo foi alta (0,85). Para algumas variaveis avaliadas,
estes intervalos variaram do negativo ao positivo, sugerindo a ndo significancia das

analises, as quais, portanto, foram consideradas como correlagdes nulas.
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Estimativas da média e intervalo de credibilidade (95%) para correlacdo genética (acima da diagonal) e correlacdo fenotipica (abaixo da diagonal)
de pesos em garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus).

Variavel CP CAB ALT LAR P310 P500 P730 PFILE PCARC
cp 0,70 0,68 0,58 0,57 0,84 0,74 0,90 0,88
(0,29-0,97)  (0,21-098)  (0,23-0,86)  (0,39-080)  (0,77-091)  (043-094)  (0,79-097)  (0,72-0,97)
CAB 0,69 0,68 0,58 0,80 0,79 0,79 0,75 0,78
(0,60 - 0,78) 021-098)  (-0,12-098)  (058-096)  (0,45-097)  (0,44-097)  (0,35-0,97) (0,40 - 0,98)
ALT 0,65 0,65 0,69 0,86 0,52 0,78 0,73 0,07
(0,54-0,75) (0,54 -0,75) (0,23-0,97)  (0,69-0,97)  (0,01-0,90)  (0,48-0,98)  (0,33-0,97)  (-0,11-0,25)
LAR 0,51 0,46 0,62 0,85 0,65 0,58 0,48 0,46
(0,39-0,62)  (0,32-0,60)  (0,53-0,72) (0,65-0,97)  (0,09-0,97)  (-0,01-097)  (-0,11-0,93) (-0,26 - 0,96)
P310 0,51 0,57 0,59 0,49 0,68 0,64 0,38 0,77
(0,38-0,63)  (0,43-0,68)  (0,46-0,69)  (0,34-0,62) (027-0,95)  (0,22-0,93)  (-0,19-0,91) (0,45 -0,97)
P500 0,78 0,39 0,50 0,53 0,50 0,85 0,80 0,80
(0,73-0,82)  (0,08-0,76)  (0,38-0,63)  (0,41-0,66)  (0,38-0,64) (0,63-0,98)  (0,46-0,97) (0,46 - 0,98)
5730 0,81 0,67 0,84 0,63 0,44 0,81 0,89 0,94
(0,74-0,86)  (0,58-0,76)  (0,80-0,89)  (0,52-0,72)  (0,30-056)  (0,75-0,87) (0,75-0,98) (0,87 - 0,99)
PEILE 0,85 0,62 0,72 0,46 0,22 0,67 0,93 0,65
(0,78-091)  (0,45-0,78)  (0,59-0,83)  (0,26-0,65)  (-0,14-0,555)  (0,52-0,81) (0,91 -0,96) (0,15 - 0,97)
PCARC 0,84 0,73 0,10 0,53 0,45 0,73 0,97 0,88
(0,78-0,90)  (0,62-0,83)  (-0,03-0,20)  (0,38-0,67)  (0,22-0,67)  (0,61-0,83)  (0,96-0,98) (0,83 - 0,93)

CP= comprimento padrdo; CAB= comprimento da cabeca; ALT= altura do tronco; LAR= largura do tronco; P310= peso corporal aos 310 dias de
idade; P500= peso corporal aos 500 dias de idade; P730= peso corporal aos 730 dias de idade; PFILE= peso de filé; PCARC= peso de carcaca.
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Avaliando o grau de associacdo genética entre as medidas morfométricas e os
pesos corporais, observou-se que o CP obteve maiores estimativas de correlagdo com
peso aos 500 e 730 dias (0,84 e 0,74). Ja as medidas de ALT e LAR estiveram mais
associadas com o peso aos 310 dias (0,86 e 0,85). As correlagcdes genéticas obtidas para
CAB e pesos corporais foram similares (0,79-0,80), indicando uma alta associagéo
genética entre estas caracteristicas. Dentre as medidas morfométricas avaliadas, o CP foi
0 que apresentou maior correlacdo genética com peso de filé (0,90) e peso de carcaca
(0,80).

As correlagbes genéticas obtidas entre pesos corporais e peso de filé e carcaca
foram de alta magnitude (0,77 a 0,94). Estes resultados sugerem um alto grau de
associacdo entre estas varidveis, indicando que os pesos corporais avaliados podem ser
utilizados como critérios de selecdo quando o objetivo for melhorar o peso de filé e peso
de carcaca. A correlagdo genética obtida entre peso de filé e peso de carcaca foi de
moderada magnitude (0,65). Na maioria dos casos, os intervalos de credibilidade para as

estimativas das correlagcdes genéticas e fenotipicas foram de ampla magnitude.

3.4 Progresso Genético Esperado

As estimativas de ganhos genéticos para peso aos 730 dias e peso de filé variaram
de acordo com as herdabilidades obtidas para estas variaveis, bem como, a intensidade de
selecdo aplicada (Fig. 1). Considerando um cenario mais conservador, ou seja, com
utilizacdo de herdabilidades mais baixas obtidas no intervalo de credibilidade (0,13 para
peso aos 730 dias e 0,22 para peso de filé), o ganho genético para estas caracteristicas
variou de 1,3 a 4,1%, dependendo da intensidade de selecdo a ser aplicada. Admitindo-se
um contexto mais otimista, ou seja, empregando-se herdabilidades médias obtidas no
presente trabalho (0,39 para peso aos 730 dias e 0,48 para peso de filé), observou-se
ganhos genéticos ainda mais promissores, variando de 3,7 a 9,9%, para as diferentes
intensidades de sele¢do. Diante do grande numero de individuos que podem ser
produzidos em uma unica desova de garoupa, a fracdo de selecdo de 0,01% é possivel de
ser aplicada, podendo proporcionar ganhos genéticos de 9,9% para peso aos 730 dias e
9% para peso de filé, quando utilizadas as estimativas de herdabilidades médias. Estas
porcentagens correspondem a um ganho de peso anual esperado de 65,9 g e 20,3 g

respectivamente. Considerando um intervalo de geracao de trés anos, 0s ganhos sao ainda
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mais impressionantes, 198 g para peso aos 730 dias de cultivo e 61 g para peso de filé,

considerando-se uma Unica geracdo de selecao.

Pesoaos 730dias - baixah? Pesoaos 730dias - médiah?
11 70 11 70
10 10
9 60 9 60
8 50 8 50
7 7
g 6 Wy T e 0 5
Q 9 [G] Q
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3 20 3 20
2 10 2 10
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20 10 5 2 1 0,5 0,01 20 10 5 2 1 0,5 0,01
Percentual de Individuos Selecionados Percentual de Individuos Selecionados
I GG(%) GG(g) . GG(%) ——GG(g)

Fig. 1. Estimativa de ganho genético (GG) por ano em porcentagem e gramas, estimado
para peso aos 730 dias e peso de filé sob diferentes fraces de selecao.

4. DISCUSSAO

A estimacdo dos parametros genéticos s6 € possivel quando o parentesco dos
descendentes é conhecido, ou seja, quando 0s animais possuem uma correta atribuicdo de
filiacdo. Entretanto, para muitas espécies marinhas a marcacdo fisica para determinar
descendéncia dos individuos na fase inicial é impraticavel. Isso porque além de possuirem
desova em massa, muitas espécies tém suas proles com tamanhos reduzidos durante a
eclosdo (2-4 mm), como em Epinephelus marginatus (Cunhaet al., 2013), Seriola lalandi
(Whatmore et al., 2013) e Thunnus thynnus (Yufera et al., 2014). Nestes casos, a
utilizacdo de microssatelites tem sido uma ferramenta frequentemente aplicada em
estudos de avaliacdo genética, demonstrando ser um método eficaz para atribui¢do de

parentesco. No presente estudo, a utilizacdo dos microssatélites proporcionou uma taxa
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de atribuicdo dos pais semelhante as relatadas por Whatmore et al. (2013); Knibb et al.
(2016); Ye et al. (2017); Pattarapanyawong et al. (2021).

Caracteristicas relacionadas ao crescimento corporal sdo um dos principais focos
de interesse em programas de melhoramento aquicola, e ttm como objetivo o0 aumento da
produtividade dos animais (Gjedrem, 2012). Por esse motivo, 0s parametros genéticos
para variaveis de desempenho produtivo vém sendo estudados para diferentes espécies de
peixes, visando identificar e determinar quais caracteristicas podem ser utilizadas como
critérios de selecdo. No presente estudo, relatou-se pela primeira vez estimativas de
herdabilidades e correlacGes genéticas para caracteristicas relacionadas ao crescimento
de garoupa-verdadeira obtidas ao longo do desenvolvimento dos animais. As estimativas
de herdabilidade para as medidas morfométricas, pesos corporais, peso de filé e peso de
carcaca (Tabela 4) foram de moderadas a altas magnitudes, segundo a classificacdo
proposta por Bourdon (2000). Estes resultados sugerem que as caracteristicas avaliadas
podem ser utilizadas como critério de selecdo em programas de melhoramento genético
de garoupa-verdadeira, uma vez que houve variabilidade genética para todas as variaveis
avaliadas (Gianola & Rosa, 2015).

Estimativas de herdabilidade também foram descritas para outras espécies
marinhas durante diferentes periodos de crescimento, indicando a existéncia de
variabilidade genética aditiva em maior ou menor grau. Avaliando uma populacdo de
arabaiana (Seriola lalandi), Whatmore et al. (2013) relataram herdabilidades de 0,17 e
0,26 para peso corporal, 0,15 para comprimento do corpo e 0,24 e 0,31 para peso de filé
em animais de 427 dias de idade. Em estudos com perca-gigante ou barramundi (Lates
calcarifer) apds 15 meses de cultivo, Domingos et al. (2021) obtiveram estimativas de
herdabilidades de 0,46 para peso corporal, 0,41 para comprimento do corpo e 0,49 para
profundidade do corpo. Avaliando a mesma espécie (Lates calcarifer), Pattarapanyawong
et al. (2021) estimaram as herdabilidade para 120, 270 e 390 dias apds a eclosdo dos
peixes e chegaram a resultados variando de 0,26 a 0,48 para peso corporal, 0,26 a 0,40
para comprimento do corpo e 0,52 para peso de filé. Em estudos com pargo australiano
ou dourada (Chrysophrys auratus), Ashton et al. (2019) encontraram herdabilidades de
0,30 e 0,25 para peso corporal e altura no primeiro ano de cultivo e 0,11 e 0,20 no terceiro
ano. Kristjansson & Arnason (2016) estimaram herdabilidade de 0,31 para peso corporal
e 0,34 para peso de carcaca em bacalhau do atlantico (Gadus morhua) apds 18 meses de

cultivo. Em salmédo (Salmo salar), Garber et al. (2019) observaram estimativas de
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herdabilidades altas (0,47 e 0,48) para peso corporal, peso de carcaca e peso de filé, e
moderada para comprimento da cabeca (0,39).

Na garoupa-verdadeira, observou-se que o0 aumento da idade resultou na reducéo
da variabilidade genética de origem aditiva (herdabilidade) para caracteristicas de peso
corporal, sugerindo maior efeito do ambiente sobre os fendtipos ao longo do tempo. Estes
resultados sdo de grande importancia para programas de melhoramento de garoupa, uma
vez que o0s animais candidatos a reproducao poderiam ser selecionados aos 310 dias de
idade. A selecdo de animais mais jovens poderia trazer beneficios como reducédo dos
custos de manutengdo em nucleos de reproducdo, maior precisdo na selecao dos melhores
genoétipos e genética superior para crescimento mais rapido. Embora os resultados do
presente trabalho tenham indicado estimativas de herdabilidade levemente superiores as
observadas na literatura, o grau de magnitude se mostrou dentro dos limites esperados
para caracteristicas relacionadas ao crescimento corporal. Segundo Gjedrem et al. (2014)
e Ashton et al. (2019) caracteristicas de crescimento avaliadas em programas de
melhoramento aquicola apresentam herdabilidades moderadas. Divergéncias entre
estimativas podem ocorrer por varios fatores, dentre eles o tamanho amostral, nimero de
geragdes, condicdes de criacdo, espécies e formas do corpo (Kang et al., 2018).

O estudo das correlagBes genéticas apontou um grau de associacdo de moderada
a alta magnitude entre as variaveis avaliadas (Tabela 5), 0o que sugere que estas
caracteristicas estdo sob o controle de um mesmo conjunto de genes. Desta forma, a
selecdo para uma das variaveis ocasionaria mudancas nas demais. Visto que todas as
correlagbes foram positivas, a selecdo para 0 aumento de uma varidvel promoveria
incremento das demais, em maior ou menor intensidade, dependendo do grau de
correlacdo genética observada entre elas.

CorrelacGes genéticas entre peso corporal, peso de filé e comprimento do peixe
também foram avaliados por Pattarapanyawong et al. (2021) em perca-gigante ou
barramundi (Lates calcarifer), onde os autores relataram associagdes genéticas altas entre
as caracteristicas, acima de 0,86. Domingos et al. (2013) observaram correlacfes
genéticas em Lates calcarifer acima de 0,97 entre peso corporal, comprimento e
profundidade do peixe. Estudando as correlacbes genéticas entre peso corporal e
comprimento da espécie Lates calcarifer em diferentes idades de avaliagdo, Ye et al.
(2017) encontraram correlagGes superiores a 0,87. Kristjansson & Arnason (2016)

observaram alto grau de associagao genética (0,99) entre peso corporal e peso de carcaca
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em bacalhau-do-atlantico (Gadus morhua). Em pargo australiano ou dourada
(Chrysophrys auratus), correlacfes genéticas entre peso e altura do peixe apresentaram
magnitude moderada (0,51) segundo Ashton et al. (2019). Altas correlacdes (0,86 a 1,00)
foram observadas entre peso corporal, peso de carcaga, peso de filé e comprimento da
cabeca em salmao (Salmo salar) (Garber et al., 2019). Nossos resultados vao ao encontro
aos relatados na literatura, indicando que medidas morfométricas, pesos corporais e peso
de partes do corpo apresentam alto grau de associacao genetica.

Em programas de melhoramento aquicola, o peso corporal tem sido uma das
principais caracteristicas de selecdo dado sua alta herdabilidade, facilidade de
mensuracao e associacao genética com demais caracteristicas corporais (Whatmore et al.,
2013). Diante dos resultados obtidos, o peso corporal da garoupa-verdadeira poderia
servir como um preditor para as demais varidveis. A utilizacdo do peso corporal como
critério de selecdo poderia promover um incremento simultdneo nas demais variaveis
avaliadas, principalmente no peso de filé e peso de carcaca, consideradas carateristicas
de grande importancia econémica.

A ampla magnitude associada aos intervalos de credibilidade para estimativas de
herdabilidades e correlagdes, pode ter sido ocasionada devido ao tamanho amostral, ao
limitado nimero de familias, a utilizacdo de uma Unica geracdo e a fatores ambientais nao
controlados durante o cultivo. Segundo Knibb et al. (2016), o pequeno numero de
familias, reprodutores e matrizes € um aspecto quase que inevitavel para grandes espécies
marinhas, devido ao tamanho e logistica necessaria para manter os animais. O baixo
namero de familias € uma condicdo caracteristica da espécie no ambiente natural, dada a
complexidade bioldgica dos animais, uma vez que sao peixes hermafroditas protoginicos.
Assim, a agregacdo reprodutiva é composta por um namero maior de fémeas em relacéo
aos machos (7,4:1), podendo ocasionar populacées endogamicas, mesmo em ambiente
natural (Refiones et al., 2010). Coeficientes positivos de endogamia foram relatados para
populagdes selvagens de garoupa-verdadeira (Buchholz-Sgrensen & Vella, 2016; Vaini
et al., 2021), sugerindo que a espécie apresenta de moderada a alta relacdo de parentesco.

Embora os dados do presente estudo fossem relativamente restritos, os animais
avaliados foram provenientes de familias de meio-irmé&os, onde as matrizes e o reprodutor
ndo possuiam parentesco genético. Estudos de avaliacdo genética utilizando baixos
nameros amostrais j& foram realizados anteriormente para populagdes de Seriola lalandi

(Whatmore et al., 2013) e Chrysophrys auratus (Ashton et al., 2019). Apesar do limitado
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namero amostral e da amplitude dos intervalos de credibilidade, nossas estimativas de
herdabilidades e correlagcfes ficaram dentro do proposto na literatura para a maior parte
das espécies marinhas.

As estimativas de ganhos genéticos realizadas para caracteristicas de importancia
econémica como peso corporal a despesca (aqui representado pelo peso aos 730 dias) e
peso de filé em garoupa-verdadeira, demonstraram um potencial substancial para o
melhoramento genético da espécie, principalmente quando aplicadas intensidades de
selecbes mais altas. Em aquicultura, a utilizacdo da fracdo de selecdo de 0,01% ¢€
praticavel para a maior parte das espécies, devido a alta fecundidade dos animais.
Segundo Zabala et al. (1997), uma fémea de garoupa-verdadeira pode chegar a produzir
300.000 6vulos para cada quilograma de peso vivo, o que possibilita a obtencdo de um
grande namero de progeénies.

Com as altas herdabilidades obtidas e a possibilidade da utilizacdo de uma fragédo
de selecéo de 0,01%, as garoupas desta populacdo poderiam ter seu peso corporal aos 730
dias e o peso de filé duplicados em aproximadamente 3,5 geracdes (Fig. 1). Em salmao e
tilapia, a duplicacdo da taxa de crescimento sé foi alcancada apds 6-7 geragdes de selecdo
(Gjedrem, 2012). Segundo Gjedrem & Rye (2018) as espécies com maior ganho genético
por geracao para caracteristicas de crescimento sdo salméo do atlantico (17,8%) e catfish
(14,5%). Avaliando o ganho genético para taxa de crescimento em diferentes espécies de
peixes, Gjedrem & Baranski (2009) relataram estimativas de ganhos de 10-20% por
geracdo quando esta caracteristica foi utilizada como principal objetivo de sele¢cdo. Em
estudos com uma populacdo de pargo australiano (Chrysophrys auratus), Ashton et al.
(2019) sugeriram que a selecdo para crescimento poderia promover ganhos genéticos de
até 15,7% por geracao.

De acordo com Gjedrem & Rye (2018) os ganhos genéticos obtidos para
crescimento em peixes sdo de 5-6 vezes maiores que animais terrestres. As principais
razdes para 0s elevados ganhos genéticos em espécies aquaticas estdo relacionadas a alta
fecundidade e ampla variacdo genética para varidveis de importancia econémica
(Gjedrem & Robinson, 2014). Acredita-se que as estimativas de ganhos geneticos do
presente trabalho tenham sido maiores que as relatadas na literatura devido ao fato da
garoupa-verdadeira estar em estagio inicial de domesticacdo. Como ainda ndo existem
programa de melhoramento genético para a espécie, as populacfes de garoupa ainda sao

similares as selvagens, ndo tendo até o momento, passado por nenhum processo de
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selecdo, o que faz com que haja uma grande variabilidade genética. A sele¢do genética
torna os animais mais eficientemente produtivos, melhorando a utilizacdo dos recursos
hidricos, promovendo menor tempo de cultivo (reduzindo custos de producdo) e
melhorando a qualidade dos produtos ofertados ao consumidor (Gjedrem, 2012; Gjedrem
& Rye, 2018).

Em conclusdo, as estimativas de pardmetros genéticos para as medidas
morfomeétricas, pesos corporais e peso de filé e carcaca sugerem que a selecéo de garoupa-
verdadeira pode promover ganhos genéticos significativos na populacdo, caso seja
implementada pelos aquicultores. Estes sdo estudos preliminares, realizados pela primeira
vez com a espécie. Os resultados aqui apresentados demonstram que a reproducdo da
espeécie, ja tecnologicamente dominada, aliada a um programa de melhoramento que
aproveite a diversidade genética entre populac6es selvagens, para formar uma populagédo
base com ampla representatividade, propiciara ganhos genéticos siginificativos no
processo de domesticacdo da espécie. Assim, serd possivel disponibilizar garoupas em
sistemas de cultivo zootecnicamente viaveis, com producao sustentavel e ambientamente

certificadas.
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