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RESUMO GERAL

No intuito de propor estratégias para produzir um hibrido intraespecifico
de Oreochromis Niloticus com desempenho superior ¢ coloracdo vermelha,
foram realizados retrocruzamentos, com genitores da variedade Red Stirlirg e
Chitralada, contendo 50%, 75% e 87,5% da propor¢do génica da variedade
Chitralada. A incidéncia de manchas melanicas na variedade Red Stirling e em
seus cruzamentos proporciona desvalorizacdo do produto final. Por sua
importancia comercial, a propor¢do de manchas foi caracterizada e seus efeitos
diretos e indiretos sobre o peso corporal ¢ medidas morfométricas foram
avaliados. Os experimentos foram conduzidos na Industria Brasileira de Peixe
Ltda. em Itupeva — SP. Inicialmente, foi realizado um cruzamento entre as
variedades Red Stirling e Chitralada para a obten¢do da geracdo F1.
Posteriormente, foi obtida a primeira geragdo de retrocruzamento (RCI1). Em
sequéncia, a segunda geracdo de retrocruzamento recorrente (RC2). Em
esquema dialélico, sete grupos genéticos foram formados. Biometrias periddicas
foram realizadas, nas quais, foram aferidas as seguintes medidas morfométricas:
Comprimento Padrao (CP); Altura (A); Largura (L), Comprimento de cabega
(CC) e altura de cabeca (AC). Foram calculados os valores de heterose, heterose
materna, heterose paterna, capacidade geral de combinagdo, capacidade
especifica de combinagdo e efeito materno, para peso e comprimento. Nos
estudos de crescimento, para a fase de alevinagem, o modelo logistico foi
ajustado, porém nao houve diferengas significativas entre os pardmetros A, B e
K do modelo. O crescimento foi diferente entre machos e fémeas na segunda
fase, em que o modelo ajustado foi o exponencial. Para os machos, o cruzamento
com melhor desempenho foi observado no RC2. Para fémeas, o melhor
desempenho foi observado no RC1 (CxCR). Para as avaliagdes de manchas, foi
registrada uma fotografia para cada lado do peixe. As imagens foram tratadas e a
quantificacdo de manchas foi realizada com a utilizagao do software ENVI EX.
Os dados foram submetidos as analises de residuos, de variancia e teste de Scott-
Knott. Para se verificar os efeitos diretos e indiretos da propor¢do de manchas e
medidas morfométricas sobre o peso, realizou-se a analise de trilha. As varidveis
avaliadas apresentaram multicolinearidade, dessa forma os coeficientes foram
estimados por regressdo em crista. A propor¢do de manchas difere entre o
parental Red Stirling, os grupos F1 e retrocruzamentos e nao segue um padrio
especifico, apresentando variagdo entre e dentro de cada grupo. Diante dos
coeficientes de trilha e de correlag@o, pode-se afirmar que essa caracteristica nao
apresenta efeitos diretos e indiretos sobre o peso e medidas morfométricas.

Palavras-chave: Introgressdo génica. Crescimento. Heterose. Tilapias vermelhas.
Analise de trilha.



GENERAL ABSTRACT

Aiming to propose strategies for breeding an intraspecific hybrid of
Oreochromis niloticus with high performance and red colouring, were
performed backcrossings of Red Stirling parental and Chitralada strains,
containing 50%, 75% and 87.5% of genic proportion of Chitralada strain. The
incidence of melanic spots of the Red Stirling variety, and on its cross-
breedings, afforded depreciation of the final product. Due to its commercial
importance, the proportion of spots was characterized, and its direct and indirect
effects on the corporeal weight and morphometric measures, were assessed.
Experiments were performed in the Industria Brasileira de Peixe Ltda in Itupeva,
State of Sao Paulo. Firstly, a cross-breeding between the Red Stirling and
Chitralada varieties for obtaining the F1 generation was performed.
Subsequently, the first generation of backcrossing (RC1) was obtained, and then,
the second generation of the recurrent backcrossing (RC2). In diallelic scheme,
seven genetic groups were formed. Periodical biometrics were achieved, on
which the following morphometric measures were estimated: standard length
(SL), height (H), width (W), head length (HL) and head height (HH). Values of
heterosis, maternal heterosis, paternal heterosis, general combining ability,
specific combining ability, maternal effects for weight and for length, were
calculated. In the growth studies, for the nursery phase, the logistic model was
adjusted. However, there was no significant statistical differences among the
parameters A, B and K of the model. The growth was different between fish-
males and fish-females in the second phase, on which the adjusted model was
the exponential. For the fish-males, the cross-breeding with the best performance
was found in the RC2, while for fish-female was found in the RC1 (CxCR). For
spot evaluation, a photograph was taken for each side of the fish. Images were
edited, spots quantification was carried out by using the ENVI EX software, and
data were subject to residue analysis, analysis of variance, and means were
compared by using Scott-Knott test. For assessing the direct and indirect effects
on the corporeal weight and morphometric measures, the path analysis was
carried out. As we found that all the variables show multicollinearity, their
coefficients were determined by means of crest regression. Then, the spots
proportion differs among Red Stirling parental, F1 groups and backcrossings.
Besides, it does not follow a specific standard, showing variations between and
within groups. Therefore, we may infer that there is no direct and indirect effects
on the corporeal weight and morphometric measures.

Key-words: Gene introgression. Growth. Heterosis. Red tilapia. Path analysis.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O mercado de pescados ¢ um dos maiores agronegdcios do mundo e a
producdo mundial de pescado (proveniente tanto da pesca extrativa quanto da
aquicultura) atingiu aproximadamente 146 milhdes de toneladas em 2009. Nesse
cenario, o Brasil ocupa o 18° lugar com producdo de 1.240.813 toneladas no
mesmo ano. A aquicultura representa cerca de 40% da producdo de pescados
nacional, sendo um dos setores que mais cresce no pais, com incremento de
118%, entre os anos de 2006 e 2010. Sendo a tildpia do Nilo Oreochromis
niloticus a espécie mais cultivada no Brasil (BRASIL, 2012).

As variedades de tilapias vermelhas acompanham esse crescimento, pois
promovem maior aceitacdo pelos consumidores e a coloragdo da pele agrega
valor ao produto final. A introducdo de variedades de coloragdo vermelha na
produgdo proporcionou maior desenvolvimento do cultivo industrial da tilapia
em varios paises e foi disseminada rapidamente. Diversas espécies do género
Oreochromis apresentam mutagdo para a coloragdo vermelha e algumas
variedades vermelhas tém sido obtidas por meio de cruzamentos
interespecificos. Contudo, as variedades vermelhas, geralmente, apresentam
desempenho inferior, o qual onera a producdo, ¢ a incidéncia de manchas
melanicas escuras promove a perda de valor comercial.

Dentre as variedades de tilapia vermelha cultivadas, a Red Stirling, ou
tilapia nildtica vermelha, caracteriza-se pela coloragdo do background vermelho
que apresenta heranca autossomica dominante, controlada por um gene simples,
sobre a coloracdo de fundo das variedades selvagens (escuras). Todavia, assim
como as demais variedades vermelhas, seu desempenho ¢ inferior as variedades

escuras comercializadas, além de apresentar baixa variabilidade genética, o que
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inviabiliza um programa de melhoramento genético por sele¢ao individual, por
proporcionar aumento da endogamia.

Para atenuar o baixo desempenho e aumentar a variabilidade genética,
uma das propostas ¢ o retrocruzamento recorrente, que visa a aumentar a
frequéncia génica da variedade de maior desempenho e manter o fendtipo de
interesse da outra variedade, como a coloragdo. Considera-se essa alternativa
eficiente para a transferéncia de fendtipos controlados por poucos genes. Dessa
forma, pode-se obter variedades vermelhas de origens distintas, de acordo com a
escolha do genitor recorrente, como a Chitralada, a GIFT, entre outras. Assim
contribuir para a formag¢do de linhagens com variabilidade genética suficiente
para a formagdo e proposta de um novo programa de melhoramento genético de
tilapias vermelhas. Programas de melhoramento genético para tilapias vermelhas
sdo raros €, no Brasil, ndo ha nenhum relato.

Estudos com retrocruzamentos em tilapias, na literatura, sdo escassos,
muitos sdo antigos e nao tiveram continuidade. Tentativas de hibridizagdo
introgressiva entre as variedades Red Stirling e Chitralada, com maiores
proporg¢des génicas de Red Stirling foram realizadas, com o objetivo de diminuir
a quantidade de manchas e aumentar o crescimento, contudo os resultados
obtidos nao foram satisfatorios. Programas de selegdo tém sido realizados contra
a incidéncia de manchas para diversas variedades de tilapia e vém apresentando
resultados positivos. No entanto, ndo ha informagdes sobre o inter-
relacionamento da incidéncia de manchas e outras caracteristicas produtivas.
Conhecer a correlagdo entre caracteres de importancia economica ¢ fundamental
para definir estratégias de selecdo em um programa de melhoramento genético e
possibilita uma melhor compreensdo das causas envolvidas nas associagdes
entre tais caracteres.

No intuito de propor estratégias para produzir linhagens de tilapias de

coloracdo vermelha para futuros programas de melhoramento genético, o
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desempenho e os efeitos da heterose foram avaliados em hibridos obtidos por
meio do retrocruzamento dos genitores da variedade Red Stirlirg e Chitralada,
contendo 50%, 75% e 87,5% da proporcao génica da variedade Chitralada. Em
razdo de sua importancia comercial, a propor¢do de manchas foi caracterizada e
seus efeitos diretos e indiretos sobre o peso corporal e medidas morfométricas

foram avaliados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacao das variedades de tilapias estudadas

As tilipias sdo peixes origindrios da Africa. Acredita-se que sua
domesticagdo teve inicio no Egito em 2000 a.C., apesar do primeiro registro de
cultivo ter ocorrido no Quénia em 1924 (LOPEZ-FANJUL; TORO, 1990;
WAGNER, 2002). Atualmente, encontram-se difundidas em todo o mundo. Sao
descritas 77 espécies de tilapias, pertencentes a familia Cichlidae, dos géneros
Oreochromis, Tilapias, Sarotherodon e Danakilia, sendo 22 espécies cultivadas
em escala experimental ou producao comercial. Atualmente, as principais
espécies exploradas sdo Oreochromis niloticus, Oreochromis mossambicus,
Oreochromis urolepis hornorum e Oreochromis aureus (CYRINO et al., 2004;
RANA, 1997) Entre essas espécies a tilapia do Nilo O. niloticus ¢ a mais
produzida no mundo e o peixe mais cultivado no Brasil (BRASIL, 2012).

A popularidade da tilapia nilética deve-se a diversos fatores que a
tornam atraente para produgdo a nivel mundial. Esses peixes alimentam-se da
base da cadeia trofica, aceitando uma ampla variedade de alimentos. Sao
bastante resistentes a doencas, ao superpovoamento ¢ a baixos niveis de
oxigénio dissolvido na agua. Além disso, possuem boas -caracteristicas
sensoriais, tais como: carne com sabor suave, baixo teor de gordura, auséncia de
espinhos intramusculares em forma de “Y” (miosseptos) e rendimento de filé
variando de 30 a 40% (HILSDORF, 1995).

No Brasil, a produgdo de tilapia apresentou um crescimento de 118%
entre os anos de 2006 e 2010, saindo de 71.253 para 155.450 toneladas,
representando 39,5% do total de pescado proveniente da piscicultura continental.
A China, atualmente, aparece como o principal pais produtor de tildpias, com

mais de 50% de toda produgdo mundial (BRASIL, 2012). Considerando o
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aumento na produgdo e a constante intensificacdo dos sistemas de cultivo,
muitas pesquisas sdo necessdrias para a geracdo de tecnologias que tornem a
cadeia produtiva cada vez mais eficiente e sustentdvel, incluindo a busca por
variedades de desempenho superior (COSTA et al., 2009).

Algumas variedades de tilapia O. niloticus foram produzidas por
processos de cruzamentos e selecdo, destacando-se a variedade Chitralada ou
Tailandesa que foi desenvolvida no Japao e melhorada na Tailandia, no palécio
real de Chitralada. Essa variedade caracteriza-se por apresentar bom
desempenho, rapido crescimento, taxas de alimentacdo mais elevadas, quando
comparadas as demais variedades. Em 1996, essa variedade foi introduzida no
Brasil por meio de uma doagdo da Asian Institute of Tecnology (AIT) e foi
amplamente difundida na produg¢do nacional (ZIMMERMAN, 2000).

A descoberta de variedades de coloragdo vermelha pode ser considerada
um marco para o desenvolvimento do cultivo industrial da tilapia em varios
paises, pois proporcionou um aumento da aceitagdo da tilapia pelo consumidor
(HILSDORF, 1995). Pesquisas de opinido, realizadas em supermercados no
Alabama, EUA, mostraram que tildpias vermelhas responderam por 60% das
vendas e tilapias com pigmentagdo escura pelos 40% restantes (GALBREATH;
BARNES, 1981).

Uma variedade vermelha que atualmente ¢ utilizada na producdo
comercial ¢ a Red Stirling. Esta foi originalmente obtida de uma populacao
mutante de O. niloticus selvagem, proveniente do Lago Manzala, no Egito, em
1979, e tem sido mantida pelo Instituto de Aquicultura da Universidade de
Stirling, Escocia (MCANDREW; MAJUMDAR, 1983). A auséncia de
pigmentacdo escura dessa variedade, denominada como coloragdo vermelha
neste trabalho, ¢ controlada por heranga monogénica autossomica dominante
(HUSSAIN, 1994). De tal modo que, os genotipos RR e Rr correspondem a

coloragdo vermelha e rr a coloracdo escura ou selvagem. Contudo, essa
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variedade apresenta manchas melénicas, principalmente na cabeca e nadadeiras
(MCANDREW et al., 1988), sendo esse um ponto negativo a ser considerado,
pois afeta a aceitagdo do mercado. Para contornar o problema, programas
fundamentados em sele¢do tém sido utilizados para a obtengdo de populagdes de
coloragdo vermelha homozigota dominante sem manchas (GARDUNO-LUGO
et al., 2004).

Estudos de variabilidade genética e de crescimento tém sido realizados
comparando-se as variedades Red Stirling, Chitralada e hibridos vermelhos
(GARDUNO-LUGO et al., 2004; MOREIRA et al., 2005, 2007; ROMANA-
EGUIA et al., 2010). A variedade Red Stirling apresenta menor crescimento e

ganho de peso em relagdo a Chitralada.

2.2 Tilapias Vermelhas

Varias sdo as espécies que apresentam mutagdo para a coloracio
vermelha. A descoberta dessa caracteristica mutante ocorreu em Taiwan, na
década de 60 (KUO, 1988; KUO; TSAY, 1984). Por apresentarem tonalidades
de coloragdo diferentes da selvagem (escura), a tilapia de coloragdo vermelha
tem maior aceitagdo e, portanto, maior pre¢o de mercado. Dessa forma, foi
disseminada rapidamente (FITZGERALD, 1979). Diversos programas de
selegdo e cruzamentos foram realizados com a finalidade de se obter maior
proporcdo de individuos de coloragdo vermelha e melhores taxas de
crescimento. Em 1979, o pesquisador Fitzgerald, realizando cruzamentos
seletivos entre mutantes fémeas alaranjadas de O. mossambicus com machos de
O. niloticus conseguiu produzir tilapias vermelhas, semelhantes aquelas
encontradas em Taiwan.

Algumas variedades de tilapia vermelha tém sido obtidas por

cruzamentos entre diferentes espécies do género Oreochromis como: a Red
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Florida (O. mossambicus x O. wuropelis hornorum), a Red Taiwanesa
(O.mossambicus x O. niloticus) ¢ a Red Yumbo (Red Florida x O. niloticus)
(CAMPO, 2001).

No Brasil, a variedade de tilapia vermelha, conhecida por Saint Peter, foi
introduzida no inicio da década de 90. Essa variedade, proveniente de Israel
(ND56-“Nir David Breeding Center”), ¢ um tetra-hibrido interespecifico,
resultado do cruzamento de duas geragoes Fi: macho (O. niloticus x O. aureus) ¢
fémea (O. mossambicus x O. hornorum). Essa variedade de tilapia dominou
grande parte dos cultivos comerciais de tilapia vermelha no Estado de Sao
Paulo. Contudo, a producao ¢ dependente da necessidade de importagcdo de
matrizes F;. Além disso, o desempenho zootécnico dessa variedade ¢é inferior
quando comparado as demais variedades de tilapias cultivadas no Brasil
(MOREIRA et al., 2005; SOUZA et al., 2000).

Uma alternativa para eliminar a dependéncia tecnoldgica na producao da
tilapia vermelha e seu baixo desempenho produtivo é por meio do
desenvolvimento de linhagens de tildpias niloticas vermelhas e estabelecimento

de um programa de melhoramento genético bem fundamentado no Brasil.

2.2.1 Coloracao

A coloragdo da pele e das escamas dos peixes ¢ proveniente das células
pigmentares conhecidas como cromatdforos. Estes sdo classificados conforme a
expressao de sua cor: os melanoforos tém formato de flor e produzem a
coloracdo preta ou marrom, através da melanina como pigmento; os xantdforos
produzem a coloragdo amarela, através da pteridina ou carotendides; os
eritroforos produzem a coloragdo vermelha; os irid6foros e leucoforos, que

possuem cristais de purina e hidroxiapatita apresentam a coloragdo branca ou
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prateada, produto do reflexo da luz (AVTALION; REICH, 1989; HILSDORF,
1995; KELSH, 2004).

A tilapia nilotica, do tipo selvagem, apresenta coloracdo em diferentes
tons de cinza a verde oliva, com faixas transversais escuras bem delimitadas,
principalmente na regido caudal (PAVANELLI et al., 2007). As tilapias escuras
apresentam todos os tipos cromatoforos, no entanto, os melandforos sdo
predominantes (MCANDREW et al., 1988). “Tilapia vermelha” é um nome
comum para designar peixes do género Oreochromis que apresentam uma
grande diversidade no padrdo de coloragdo com tonalidades variando entre
vermelho, laranja, dourado, rosa e branco, que podem ou nao apresentar diversos
graus de melanina no corpo (GALMAN; AVTALION, 1983; KOREN et al.,
1994).

Avtalion e Reich (1989) estudaram histologicamente as células
pigmentarias na pele e escamas de O. aureus, O. galileus, da tilapia vermelha
das Filipinas e uma tilapia vermelha de origem desconhecida chamada pelos
produtores de “mutante vermelha de O. mossambicus”. Nesse estudo foram
encontrados diferentes padroes de pigmentacao. Melandforos foram encontrados
na espécie O. aureus, contudo completamente ausentes na mutante vermelha de
O. mossambicus e presente unicamente nas manchas escuras da pele da tilapia
vermelha das Filipinas. Xantoforos, eritroforos e iridoforos foram encontrados
em todos os grupos genéticos estudados. Analises histologicas foram realizadas
também para a variedade mutante vermelha de O. niloticus, a Red Stirling,
relatando uma quase completa auséncia de melanina na pele, exceto para as
areas manchadas que apresentaram melandforos. Contudo, os melanoforos
encontrados nas 4areas manchadas sdo maiores e mais difusos quando
comparados a melanéforos normais encontrados no tipo selvagem. Concluiu-se
que a coloragdo vermelha na Red Stirling é resultante de uma falha ou

desenvolvimento incompleto dos melan6foros (MCANDREW et al., 1988). Isso
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pode ser confirmado pela presenca de melanina na retina, rins € bago, bem como
nas areas de manchas (BULLOCK; ROBERTS, 1974).

Os mecanismos que determinam a coloragdo em peixes se sustentam por
varios tipos de acdo génica, como: a) agdo monogénica de dominancia completa;
b) acdo monogénica de dominancia incompleta ou aditiva; c) dois ou mais genes
autossomais e d) genes ligados ao sexo. Geralmente, para tilapias se apresentam
os modelos de acdo monogénica de domindncia completa e de dominancia
incompleta ou aditiva (HUSSAIN, 1994; MCANDREW et al., 1988; MUNOZ,
2000; SHIRAK et al., 2000; TAVE, 1992).

Hussain (1994), Koren (1994) ¢ McAndrew et al. (1988), chegaram a
conclusdo de que a coloragdo vermelha na Red Stirling é controlada por um
mecanismo de heranca mendeliana de um gene autossémico dominante simples.
Esses autores realizaram uma série de cruzamentos entre machos e fémeas de
coloragdo selvagem e vermelha Red Stirling. Esses cruzamentos produziram
unicamente individuos com background de coloragdo vermelha. Estudos
utilizando técnicas de manipulagdo cromossomica, como triploidizagdo e
ginogénese confirmaram a natureza dominante dessa muta¢do (HILSDORF,
1990). Mires (1988), estudando a pigmentag¢do de duas variedades africanas de
O. niloticus provenientes de Gana e Uganda, afirmou que o padrio de listras
transversais ¢ decorrente de dois ou mais genes que controlam a produgdo de cor
e sua distribui¢io.

McAndrew et al. (1988) relataram também outros padrdes de coloracao
encontrados em O. niloticus, como: peixes de coloragdo vermelha com
“melanoforos vermelhos” nas nadadeiras caudal e anal; de coloracdo branca com
pigmentacao amarelada ou avermelhada na cabeca e corpo, denominada como
“dourada”; e manchados com clara demarcagdo entre o background vermelho e
as areas pigmentadas. Os mesmos autores afirmam que o fenotipo dourado ¢

controlado por um alelo autossomico recessivo. O controle génico do
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aparecimento de manchas ndo estd bem definido na literatura. Tave (1992)
sugere que as manchas sdo controladas por um ou mais genes modificadores.
Contudo, hipdteses sugerem que possa haver epistasia entre o gene que controla
a colora¢do do background e os genes que controlam o padrdo de listras
transversais.

Acredita-se que a O. mossambicus vermelha € originaria de Taiwan. Os
primeiros trabalhos sobre a obtencdo dessa variedade sao atribuidos ao Instituto
de Investigacdes Pesqueiras de Taiwan, que estabeleceu um programa de selecao
de mais de nove anos e teve continuagdo na Florida, nos Estados Unidos pela
Natural Systems (MUNOZ, 2000). Wohlfarth et al. (1990) efetuaram
cruzamentos entre exemplares vermelhos de O. mossambicus e concluiram que a
coloragdo vermelha apresentou um padrdo de heranca mendeliana simples
controlada por um loco recessivo. Os mesmos autores investigaram também
cruzamentos entre as tilapias vermelhas de Taiwan, nos quais seu
intercruzamento resultou na segregagao de trés fenotipos: de coloragao selvagem
(escuro), vermelha e branca. Os autores sugerem que para a variedade vermelha
de Taiwan, a coloracdo ¢é controlada por um genotipo heterozigdtico com
dominancia incompleta e que possa haver pleitropia dos alelos relacionados a

coloragdo.

2.3 Melhoramento genético em tilapias

Em comparagdo com outras espécies produtivas, o melhoramento
genético de tilapias na aquicultura é relativamente recente, embora seja uma
atividade antiga para outras espécies em diversas partes do mundo (GJEDREM,
2005). Na Europa, estoques de Truta Arco-iris Oncorhynchus mykiss foram
mantidos em cativeiro por muitas geragdes, desde 1890 e demonstraram,

claramente, maior docilidade quando comparadas com o tipo selvagem.
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Contudo, os primeiros programas de melhoramento genético de Truta Arco-iris e
do Salmdo do Atlantico tiveram inicio por volta de 1970. Em contrapartida, os
primeiros registros da tilapicultura foram encontrados em 1937, na Indonésia.
No entanto, seu cultivo se intensificou no Sudeste da Asia, somente apds a
segunda guerra mundial. E muitos programas eficientes de melhoramento
genético em tilapias tiveram inicio a partir de 1990 (GJEDREM, 1997, 2005;
GJEDREM; BARANSKI, 2009).

Nos ultimos anos, varios programas de melhoramento, denominados
Progift, tém sido estabelecidos na China para melhorar a eficiéncia da producao
de tilapia nilotica O. niloticus (THODESEN et al., 2011, 2012) e da tilapia azul
O. aureus. Entre estes, o programa Progift red tilapia, merece destaque por ser
um dos poucos programas de melhoramento genético em tilapias vermelhas.
Criado em 2008, o programa estabeleceu sua populagdo base sintética (Gy),
coletando materiais genéticos de diferentes origens. Dentre essas, diversas
espécies e cruzamentos de coloragdo vermelha, quatro provenientes da Asia (um
Vietnamita e trés Chinesas) e quatro Latino-americanas (trés Equatorianas e uma
Colombiana). As informacdes sobre as espécies utilizadas no programa e o
desempenho da G, permanecem em sigilo (THODESEN et al., 2013a, 2013b).
Atualmente, o programa encontra-se na quinta geragdo de selegao.

Outros programas de melhoramento, além do Progift, foram
desenvolvidos para a tilapia do Nilo, como o programa GIFT - Genetic
Improvement of Farmed Tilapia, desenvolvido por meio da selecdo entre e
dentro de familias (GUPTA; ACOSTA, 2004); o programa da FAC - Freshwater
Aquaculture Center, de tilapias escolhidas por meio da selecdo dentro de
familias, utilizando o modelo animal (BOLIVAR; NEWKIRK, 2002) ¢ o GET-
EXCEL - Genetically Enhanced Tilapia, um cruzamento entre as variedades
obtidas por meio dos programas GIFT ¢ da FAC (ROMANA-EGUIA et al.,
2005).
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Além da selegdo entre e dentro de familias, a selecdo massal é o método
de sele¢@o mais utilizado entre os pequenos piscicultores e em alguns programas
de melhoramento para as variedades vermelhas (GARDUNO-LUGO et al.,
2004). Trata-se de um método mais simples, em que os individuos sdo
selecionados com base em seus valores fenotipicos (FALCONER; MACKAY,
1996). As caracteristicas melhoradas nos estoques selecionados sdo medidas nas
geracdes subsequentes e comparadas com o desempenho das linhas de controle
(ROMANA-EGUIA et al., 2005).

Afora as variedades oriundas dos programas de melhoramento mais
recentes, existem também variedades comerciais muito difundidas entre os
produtores, como a Chitralada e a linhagem Israel, em que tiveram suas
caracteristicas selecionadas por meio de processos empiricos de selecdo e
cruzamento, com pouca ou desprovidos de qualquer base cientifica (ROMANA-

EGUIA et al., 2005).

2.3.1 Sistemas de cruzamento e heterose

Cruzamentos sdo comumente utilizados na tilapicultura. A hibridizagao
interespecifica tem sido utilizada para a obtengdo de populacdes monossexo,
para a produgdo de variedades resistentes a diferentes niveis de salinidade,
variedades resistentes ao frio e variedades de coloracdo vermelha.
(BEHRENDS; SMITHERMAN, 1984; CAMPO, 2001; HILSDORF; ORFAO,
2011; KAMAL; MAIR, 2005; MACARANAS et al., 1986; WOHLFARTH;
HULATA, 1983).

Os programas de cruzamentos mais utilizados para tildpias sdo: o
cruzamento  aberto; cruzamento terminal; populagdes sintéticas e
retrocruzamentos. O cruzamento aberto refere-se ao acasalamento entre animais

ndo aparentados e que pertengam ao mesmo grupo genético, espécie ou
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variedade. E realizado quando se deseja explorar uma so espécie ou linha, o qual
dard sequéncia a um programa de selecdo para as caracteristicas de interesse do
piscicultor. No entanto, tais caracteristicas devem apresentar uma herdabilidade
média a alta. Para caracteristicas de herdabilidade baixa, o programa de selegdo
e cruzamento aberto apresentaria respostas em um periodo muito longo ou nao
as apresentaria. Nesse caso, a manutengdo de uma linha nao é o mais apropriado
e deve-se recorrer a outro sistema de cruzamento (MUNOZ-CORDOVA;
GARDUNO-LUGO, 2003).

O cruzamento terminal mais comum ¢ a hibridagdo entre duas espécies
ou variedades (cruzamento simples), em que o objetivo ¢ obter hibridos F1, que
serdo o produto final destinado a engorda. Como ja descrito anteriormente, a
hibridizagao foi um meio utilizado para originar variedades de tilapias vermelhas
que apresentassem melhor desempenho nas condigdes de cultivo: como a Rocky
mountain ou Aurea branca, obtida a partir do cruzamento entre a O. aureus x O.
niloticus; a tilapia Filipina ou Red Florida (O. mossambicus x O. uropelis
hornorum), a tildpia Taiwanesa ou Red Taiwanesa (O.mossambicus x O.
niloticus) Cruzamentos com trés espécies ou mais, também denominados como
populagdes sintéticas, também foram utilizados para obter tilapias vermelhas,
como a Red Yumbo (Red Flérida x O. niloticus) e o tetra-hibrido Israeli,
resultado do cruzamento de duas geragdes Fi: macho (O. niloticus x O. aureus) e
fémea (O. mossambicus x O. hornorum) (CAMPO, 2001; HILSDORF; ORFAO,
2011; MUNOZ-CORDOVA; GARDUNO-LUGO, 2003).

A hibridacdo interespecifica em tilapias também ¢ utilizada para
producdo de populagdes monossexo macho. Populagdes com alta proporgao de
machos seria uma medida para se evitar a reproducdo indesejavel, aumentando a
producdo, pois os machos t€ém maior crescimento em relagdo as fémeas.
Cruzamentos entre O. hornorum x O. mossambicus; O. aureus x O. niloticus; O.

hornorum x O. aureus e O. hornorum x O. niloticus, produzem alta porcentagem
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de machos (MAIR et al., 1995).A explicagdo dada para esse fendmeno ¢ que
algumas espécies de tilapias apresentam o sistema de determinagdo sexual XY e
outras ZW. Dessa forma, a hibridacdo entre fémeas XX e machos ZZ produz
individuos unicamente machos (XZ) (MUNOZ-CORDOVA; GARDUNO-
LUGO, 2003).

Quando a herdabilidade de uma caracteristica ¢ baixa ¢ um programa de
selecdo ¢ ineficiente, a hibridagdo se apresenta como uma alternativa para o
melhoramento (TAVE, 1992). A vantagem dos hibridos F1 em relacdo a
crescimento, resisténcia ao frio e a salinidade tem sido atribuida ao efeito da
heterose. Esse termo, também denominado “vigor hibrido”, ¢ utilizado para
caracterizar a superioridade média dos filhos, em relagdo a média dos pais,
independentemente da causa, ou ainda, se aplica ao fenomeno no qual a
descendéncia de acasalamentos entre linhagens endogamicas, diferentes ragas,
espécies ou variedades apresentam desempenhos superiores a média das duas
populagdes, excedendo a melhor destas (PEREIRA,2012).

Sdo descritos trés tipos de heterose: heterose materna, aquela que ¢é
atribuivel a utilizagdo de fémeas cruzadas ao invés de puras; heterose paterna
seria qualquer vantagem na utilizagdo de reprodutores cruzados versus puros
sobre a performance da progénie, e a heterose individual que ocorre, em
decorréncia das combinagdes génicas presentes na geragdo corrente, ou seja, o
aumento da performance em um animal, individualmente, que nao ¢é atribuivel
aos efeitos maternos, ou paternos ou ainda ligados ao sexo (PEREIRA, 2012).

Na aquicultura, explorar a heterose ¢ uma alternativa muito utilizada em
sistemas de cruzamentos, tanto interespecificos como intraespecificos. Tave et
al. (1990a), encontraram baixa heterose para resisténcia ao frio entre os
cruzamentos das variedades de O. niloticus Egipcia e Ivory Coast da
Universidade de Auburn, e sugeriram que essa caracteristica ¢ aditiva para a

espécie. Moreira et al. (2005) compararam o crescimento das variedades de O.
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niloticus Red Stirling, Chitralada e seus cruzamentos reciprocos com a tetra-
hibrida Israeli, com 268 dias de cultivo. O bom desempenho de caracteristicas
produtivas encontradas na variedade Chitralada e a coloracdo vermelha
dominante da variedade Red Stirling, constituem fatores que levam a proposicao
que, por meio da hibridizacdo e exploragdo da heterose seria possivel o
desenvolvimento de uma linhagem que retina caracteristicas desejaveis das duas
variedades (FREITAS, 2007).

Por meio do sistema de retrocruzamentos, ¢ possivel explorar os efeitos
da heterose materna e paterna, embora esse método raramente seja utilizado
(FJALESTAD, 2005). Os retrocruzamentos consistem em cruzamentos de um
hibrido F1 com um de seus genitores. No presente estudo, foi utilizado o
“recurrent backcrossing”, isto ¢, um sistema de retrocruzamento recorrente. A
geracdo F1 do cruzamento da variedade comercial versus exotica seria
retrocruzada algumas vezes com a variedade comercial (SINGH, 2001, 2004).
Dessa forma, ¢ possivel manter o fenoétipo de interesse da linhagem exdtica, no
caso a coloragdo vermelha e, para os demais caracteres, a expressao fenotipica
da linhagem comercial. A cada geracdo ¢é realizada a sele¢do para uma
determinada caracteristica, e esses animais selecionados serdo utilizados como
progenitores e serdo cruzados novamente com a variedade superior, originando
uma nova progénie e, assim, sucessivamente, até atingir o grau sanguineo de 96,
875% da variedade superior (31/32 ou puro por cruzamento). O método do
retrocruzamento ¢ uma alternativa eficiente para a transferéncia de fenotipos de
caracteres controlados por poucos genes (NASS et al., 2001; PEREIRA, 2012).

Estudos com retrocruzamentos em tilapias sdo escassos na literatura, e
muitos ndo tiveram continuidade. Um programa de retrocruzamento
interespecifico da O. aureus e a tilapia vermelha da Florida foi proposto por
Beherends e Smitherman (1984) e resultou na obten¢ao de um hibrido de tilapia

vermelha resistente ao frio. Nesse mesmo foco, estudos de retrocruzamentos
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intraespecificos de tilapias niloticas foram realizados por Tave et al.
(1990a,1990b). Nesses estudos, foram avaliadas as variedades de O. niloticus
Egipcia e a Ivory Coast (ambas da Universidade de Auburn), as geragdes F1, F2
e quatro retrocruzamentos, para caracteristicas de resisténcia ao frio e
crescimento em peso € comprimento.

Tentativas de hibridizacdo introgressiva entre as variedades Red Stirling
e Chitralada, com maiores proporc¢des génicas de Red Stirling foram realizadas
com o objetivo de diminuir a quantidade de manchas e aumentar o crescimento
(FREITAS, 2007; HILSDORF et al., 2007). Contudo, os resultados ndo foram
satisfatdrios, pois a maior quantidade de genes provenientes da variedade Red
Stirling promoveu menor desempenho dos hibridos ¥ quando comparados com
os hibridos 2 sangue e o parental Chitralada, e ndo houve redugdo no
aparecimento de manchas.

Apesar de todos os esfor¢os, apenas uma pequena percentagem da
producdo aquicola é proveniente de espécies melhoradas, isto é, de animais que
foram melhorados geneticamente e, ndo, simplesmente domesticados

(GJEDREM, 1997; HILSDORF; ORFAO, 2011).

2.4 Crescimento

O crescimento ¢ descrito, geralmente, por meio de diferentes modelos
matematicos de peso em fungdo da idade, muito utilizados em programas de
melhoramento genético, selecdo de espécies, linhagens ou variedades a serem
cultivadas. Na literatura, o uso de modelos matematicos para estimar o
crescimento especifico e o crescimento relativo em porcentagem ¢é muito
frequente. Contudo, estudar o crescimento por meio de curvas obtidas pelo
ajuste de fungdes ndo-lineares possibilita sintetizar informagdes de todo o

periodo de vida dos animais. Um conjunto de informagdes em série de peso por
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idade, em um pequeno conjunto de parametros interpretdveis biologicamente,
facilitando, assim, o entendimento do fenomeno (OLIVEIRA, 2000). Os
modelos ndo lineares Brody (BRODY, 1945), Gompertz (LAIRD, 1965),
Logistica (NELDER, 1961), von Bertalanffy (BERTALANFFY, 1957) ¢ o
modelo exponencial descrevem adequadamente o crescimento de tildpias
niléticas em funcdo do peso (Tabela 1) (ALLAMAN et al., 2013; SANTOS et
al., 2006). Embora o modelo exponencial ndo seja indicado para um longo
periodo de crescimento, seu uso na aquicultura é relativamente comum pela sua
simplicidade, podendo-se descrever, facilmente, o crescimento de peixes com
apenas os pesos inicial e final, durante o tempo considerado necessario

(GAMITO, 1998).

Tabela 1 Fungdes ndo-lineares ajustadas para descrever o crescimento das
variedades e cruzamentos da tilapia do Nilo, por meio da relagdo peso
corporal e idade.

Funcao Equacao
Brody A(l-Be ™)
Von Bertalanffy A(l-Be ™
Logistica A(l+Be !
Gompertez Aexp(-Be ™)
Exponencial A

A = peso assintotico ou peso maximo; B = constante de integra¢do; e = base do
logaritmo natural; K : taxa de crescimento relativo ao peso maximo ou taxa de
maturidade; x; = variavel independente, por exemplo, o peso de cada animal; M :
parametro de inflexdo. Para o modelo exponencial A = estimativa do peso inicial e K =
taxa de crescimento especifico.

Os parametros A e K dessas fungdes tém importantes interpretagdes
biolégicas. O pardmetro “A” representa o peso assintdtico superior ou peso

adulto do animal. O parametro “K” representa a taxa de maturidade, ou seja, ¢ a
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relagdo entre a taxa de crescimento relativo e o peso adulto do animal; assim
quanto maior o valor de K, mais precoce ¢ o animal (ELIAS, 1998). No modelo
exponencial, o pardmetro “A” representa uma estimativa do peso inicial e o
parametro “K” a taxa de crescimento especifico (SANTOS et al., 2008).

No estudo do ajuste das fungdes de crescimento, ¢ importante destacar
que as curvas podem apresentar variagdes entre diferentes variedades e dentro de
uma mesma variedade entre o sexo dos animais. No estudo da curva de
crescimento, pode ocorrer heterogeneidade das varidncias dos pesos corporais
(heterocedasticidade), pois, a medida que a idade aumenta, a variancia dos pesos
corporais também aumenta. A maior parte dos trabalhos com fungdes de
crescimento ndo leva em conta essa relag@o direta entre a variancia dos pesos ¢ a
idade dos animais (GUEDES et al., 2004). Quanto mais velhos sdo os animais,
maiores sao os desvios e o efeito sobre os pardmetros estimados. A regressao
ndo-linear ponderada pelo inverso da varidncia dos pesos, pode ser uma
metodologia eficiente para estimar os parametros da curva de crescimento
(PASTERNAK; SHALEV, 1994).

Estudos indicam que as medidas morfométricas podem ser utilizadas
para predi¢do e determinacdo dos pesos e rendimentos corporais (COSTA, 2011;
MELO et al., 2013). Uma das formas de se verificar as inter-relagdes entre
caracteres, que ¢ de grande importdncia no melhoramento é por meio da
correlagdo (CRUZ et al., 2012). As correlagdes entre pesos ¢ medidas corporais
para tilapias sdo objeto de estudo de varios trabalhos (DIODATTI et al., 2008;
MELO et al.,, 2013; SANTOS, 2004). Nao ha relatos na literatura se ha
correlagdo entre coloracdo, no aspecto de presenca de manchas, peso ¢ medidas
morfométricas em tilapias. Por se tratar de caracteristicas de extremo interesse
econdmico, um estudo, nesse aspecto, faz-se necessario.

Contudo, os coeficientes de correlagdo simples entre caracteres nao

permitem que sejam tiradas conclusdes sobre relagdes de causa e efeito entre
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eles, ou seja, ndo compreende os efeitos diretos e indiretos de caracteres sobre
uma varidvel basica. Dada a importancia dessas relagdes, Wright (1921)
desenvolveu o método da andlise de trilha, que quantifica essas relagdes de

causa e efeito.

2.4.1 Analise de Trilha

A analise de trilha consiste no desdobramento das correlagdes em efeitos
diretos e indiretos, permitindo medir a influéncia direta de uma variavel,
independentemente das demais, sobre a outra, em que as estimativas
(coeficientes de trilha) quantificam esses efeitos e sdo obtidas por meio de
equacdes de regressdo, em que as variaveis sdo previamente padronizadas
(CRUZ et al., 2012). Essas estimativas sdao obtidas, a partir do método de
minimos quadrados. Quando se considera um unico modelo casual, a analise de
trilha trata de uma analise de regressao linear multipla padronizada.

A analise de trilha consiste em duas partes: a primeira, estabelecer um
modelo de relacionamento entre causa e efeito ou diagrama causal entre as
variaveis, ¢ a segunda, a decomposicao das correlagdes observadas em um
conjunto de coeficientes (coeficientes de trilha) que indica o efeito direto de uma
variavel hipoteticamente tomada como causa sobre uma variavel tratada como
efeito (JOHNSON; WINCHERN, 2007).

Se em uma analise de regressao multipla, as varidveis independentes, ou
explicativas forem correlacionadas entre si, pode-se dizer que existe
intercorrelagdo entre elas. Quando essa inter-relagdo ¢ muito alta ou mesmo
exata, utiliza-se o termo multicolinearidade (CARVALHO, 1995; NETER et al.,
2005). Como a analise de trilha constitui-se numa expansdo da regressao
multipla, quando sdao envolvidas inter-relagdes complexas e/ou, varios diagramas

causais, a confiabilidade dos coeficientes de trilha pode ser afetada pelos efeitos
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de multicolinearidade existentes entre os caracteres que compdem o diagrama
causal, em razdo das elevadas variancias associadas aos seus estimadores
(KLINE, 1991). Quando a multicolinearidade aumenta, a habilidade de definir
quaisquer efeitos das varidveis diminui. Também se observa que alguns
estimadores atingem valores muito altos, evidenciando uma estimativa pouco
confiavel (HAIR et al., 1998).

Uma recomendacdo para corrigir a multicolinearidade € retirar uma, ou
mais variaveis independentes, altamente correlacionadas. A sele¢do dessas
varidveis pode ser feita pelo método Stepwise de selecao de variaveis, apesar de
esse procedimento ser, em alguns casos, questionavel (KOSACK; AZEVEDO,
2011; SOUZA, 2013). Contudo, quando ndo se deseja retirar variaveis, podem
ser utilizados métodos alternativos a estimagdo de minimos quadrados para

contornar os efeitos da multicolinearidade e aumentar a estabilidade dos

coeficientes de regressao.
2.4.1.1 Regressao em Crista

O método de regressdo em crista proposto por Hoerl e Kennard (1970a,
1970b) é o método alternativo aos estimadores dos minimos quadrados, mais
usado para combater os problemas proporcionados pela multicolineridade
(CARVALHO, 1995). Segundo Cruz et al. (2012), o método da regressao em
crista consiste em obter estimativas dos coeficientes de regressdo, a partir de
uma versao ligeiramente modificada das equagdes normais, pela introdugdo da
constante A. Dessa forma, os coeficientes de trilha podem ser obtidos por (X’X +
A L) B=XY,emqueL>0 e pé o namero de caracteres envolvidos. Como a
andlise de trilha pressupde a padronizagao de variaveis, a matriz X’X encontra-
se na forma de correlagcdes. Dessa forma, os valores de A devem ser tomados no

intervalo, 0 < A < 1. A determinag@o correta dessa constante constitui a esséncia
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da regressdo em cristas (HOCKING et al., 1976 citados por CARVALHO,
1995). O objetivo ¢ selecionar um valor razoavelmente pequeno de A, cujas
estimativas em crista sdo estaveis, o que, certamente, produzira um conjunto de
estimativas com um quadrado médio do erro QME() menor que as estimativas
de minimos quadrados. A escolha correta da constante A tem sido objeto de
muitas discussoes acerca do emprego da regressdo em crista, com diferentes
procedimentos propostos por varios autores (MONTGOMERY; PECK, 1992).

Hoerl e Kennard (1970) sugerem que um valor apropriado de A pode ser

determinado pela inspegao do trago de crista.

2.4.1.2 Interpretacao da analise

Como critério para a interpretacdo da analise de trilha, segundo Singh e
Chaudhary (1985), quando o coeficiente de trilha (efeito direto) de uma variavel
explicativa for, em mddulo, menor que o efeito da variavel residual, mas o
coeficiente de correlagdo (efeito total) for maior que o efeito da varidvel
residual, significa que essa variavel explicativa influencia a varidvel principal
apenas indiretamente, sendo sua importdncia apenas em conjunto. Se o0
coeficiente de trilha for, em modulo, maior que o coeficiente da variavel
residual, indica que existe efeito direto da variavel explicativa sobre a principal.

Estudos sobre as correlagdes e os efeitos diretos e indiretos entre
medidas morfométricas e razdes morfométricas sobre pesos e rendimentos tem
sido realizados. Reis Neto et al. (2012) avaliaram as inter-relagdes entre as
medidas morfométricas e rendimentos corporais em peixes redondos, Colossoma
macropomum, Piaractus mesopotamicus ¢ seus hibridos, e concluiram que o
comprimento da cabeca ¢ as medidas da altura do corpo sdo importantes para
determinar o peso dos peixes redondos. Nesse mesmo aspecto, Melo et al.

(2013), estudando as inter-relagdes entre as medidas morfométricas e
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rendimentos corporais da O. niloticus, observaram que a relag@o entre a largura e
comprimento do corpo ¢ a variavel mais influente para determinar as
caracteristicas de carcaca. Geralmente, as caracteristicas produtivas apresentam
comportamentos distintos entre espécies ou até mesmo dentro de uma mesma
espécie. Desse modo, maiores informagdes sobre efeitos diretos e indiretos sobre

caracteristicas de valor econdmico em peixes sao necessarias.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Ha alguns anos, a aquicultura vem se destacando e esta entre as
atividades agropecudrias que mais cresce no pais e no mundo. A tildpia ¢ a
espécie mais procurada para produgdo e o interesse comercial pelo cultivo da
tilapia vermelha deve ser considerado. No entanto, os estudos na area de
melhoramento genético de tilapias vermelhas baseiam-se, em grande parte, nas
avaliagdes de cruzamentos entre diferentes espécies, o que pode estar atrasando
o desenvolvimento da atividade.

O programa de retrocruzamento entre variedades de tilapia nilética Red
Stirling ¢ Chitralada, tem o intuito de propor estratégias para produzir linhagens
de O. niloticus com desempenho superior e padrdo de coloracdo vermelha sem
manchas. Dessa forma, contribui para o desenvolvimento de programas de
melhoramento genético para tilapias vermelhas, utilizando outros critérios de
selec@o para caracteristicas de interesse economico.

Dados sobre as correlagdes e andlise de trilha, no aspecto de verificar a
influéncia da presenca de manchas, sobre as caracteristicas de peso e medidas
morfométricas, sdo de suma importancia. Essas informacgdes possibilitam obter
conhecimento dos efeitos diretos e indiretos entre essas variaveis e, dessa forma
estabelecer uma estratégia de sele¢do mais eficiente para o melhoramento

genético.
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RESUMO

No intuito de propor estratégias para produzir um hibrido
intraespecifico de Oreochromis Niloticus com desempenho superior ¢
coloragdo vermelha, foram realizados retrocruzamentos com genitores da
variedade Red Stirlirg e Chitralada, contendo 50%, 75% e 87,5% da
propor¢do génica da variedade Chitralada. Os experimentos foram
conduzidos na Industria Brasileira de Peixe Ltda. em Itupeva — SP. Para a
fase de alevinagem, foi utilizado o delineamento em blocos casualizados
com quatro replicacdes dos sete grupos genéticos: Chitralada (C) e Red
Stirling (R); os hibridos F1, ¢ Red Stirling x & Chitralada (RC) e seu
reciproco (CR); os retrocruzamentos (RC1), § CR x & Chitralada
(CRxC) e seu reciproco (CxCR) e o retrocruzamento recorrente RC2
[C(CxCR)]. As progénies foram distribuidas em 28 hapas IxI1xIm, com
100 peixes cada, até os 90 dias. Ao atingirem peso minimo de 15g, foram
coletados 15 fémeas e 15 machos de cada parcela. Os peixes foram
identificados por meio de chips eletronicos, classificados quanto ao peso e
alocados em 8 tanques-rede, sendo 4 para fémeas e 4 para machos, um
para cada classe de peso. A cada 21 dias foi realizada a biometria, até os
190 dias de cultivo. Foram calculados os valores de heterose, heterose
materna, heterose paterna, capacidade geral de combinagdo, capacidade
especifica de combinacao e efeito materno, para peso e comprimento.Para
a fase de alevinagem, o modelo logistico foi ajustado, porém nao houve
diferencas significativas entre os parametros A, B e K do modelo. O
crescimento foi diferente entre machos e fémeas na segunda fase, em que
o modelo ajustado foi o exponencial. Para os machos, o cruzamento com
melhor desempenho foi observado no RC2. Para fémeas o melhor
desempenho foi observado no RC1 (CxCR). Em razdo da diferenca
observada entre os sexos, propde-se a realizar um programa para a
obten¢do de uma linha fémea e uma linha macho, para que se possa
explorar a heterose paterna nas fémeas.

Palavras-chave: Introgressdo  génica. Aquicultura. Crescimento.
Melhoramento genético. Heterose.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a aquicultura € o setor agropecuario que apresenta
maior crescimento no pais, com um aumento de 31,2%no triénio 2008-
2010, sendo a tilapia do Nilo Oreochromis niloticus a espécie com maior
producdo nacional representando cerca de 40% do total da produgdo
continental, equivalente a, aproximadamente, 156 mil toneladas em 2010
(BRASIL, 2012). Considerando o crescimento e a intensificacdo da
producdo, a busca por novas tecnologias e variedades de desempenho
superior ¢ necessaria, para tornar a cadeia produtiva mais eficiente e
sustentavel (COSTA et al., 2009).

As variedades de tilapias vermelhas seguem a mesma tendéncia,
com o aumento da demanda, em razdo da grande aceitagdo pelos
consumidores e por agregar valor ao produto final (HILSDORF, 1995;
WIEFELS, 1999). Dentre as variedades de tilapia vermelha cultivadas, a
Red Stirling, ou tilapia nildtica vermelha, caracteriza-se pela coloragao do
background vermelho que apresenta heranga autossomica dominante
controlada por um gene simples, sobre a coloragdo de fundo das
variedades selvagens (escuras) (HUSSAIN, 1994; MCANDREW et al.,
1988). Todavia, seu desempenho produtivo ¢ baixo, quando comparado
com outras variedades comerciais (MOREIRA et al., 2007). Peixes
provenientes do cruzamento entre as variedades de Oreochromis niloticus
Red Stirling e Chitralada tém sido comercializados. Esses animais
apresentam desempenho inferior a Chitralada e a alta incidéncia de
manchas escuras por toda superficie corporal (FREITAS, 2007,
MOREIRA et al., 2005).
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Para atenuar esse efeito, uma das propostas € o retrocruzamento
com a variedade Chitralada, visando a aumentar a frequéncia génica da
variedade de maior desempenho e manter o fendtipo de interesse da outra
variedade, como a coloragdo. Sendo esse método uma alternativa eficiente
para a transferéncia de fendtipos de caracteres controlados por poucos
genes (NASS et al, 2001; PEREIRA, 2012). Estudos com
retrocruzamentos em tilapias, na literatura, sdo escassos € muitos ndo
tiveram continuidade. Tentativas de hibridizagdo introgressiva entre as
variedades Red Stirling e Chitralada, com maiores proporgdes gé€nicas de
Red Stirling foram realizadas com o objetivo de diminuir a quantidade de
manchas e aumentar o crescimento. Embora os resultados ndo tenham
sido satisfatorios, nos quais as progénies ndo apresentaram desempenho
esperado (FREITAS, 2007).

Neste contexto, objetivou-se avaliar o desempenho e os efeitos da
heterose individual, materna e paterna sobre os grupos genéticos com
diferentes propor¢des génicas de Chitralada, obtidos através do
retrocruzamento recorrente entre os hibridos das variedades de tilapia Red

Stirling e Chitralada
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local

Os experimentos foram conduzidos na Industria Brasileira do
Peixe Ltda. (IBP), localizada em Itupeva, SP (latitude 23°20” S, longitude
47°02° O, altitude média 695 m), nas Fazendas Santa Ignés e Rio das

Pedras.

2.2 Obtencao dos grupos genéticos

Os grupos genéticos foram produzidos a partir de um sistema de
acasalamento de um macho para duas fémeas, sendo utilizados 30 machos
e 60 fémeas para cada grupo. Inicialmente, foi realizado um cruzamento
entre as variedades Red Stirling e Chitralada para a obtengdo da geracao
F1. Posteriormente, foi obtida a primeira geragdo de retrocruzamento,
(RC1 — primeira geracdo de retrocruzamento com o genitor recorrente
Chitralada). Em sequéncia, foi obtida a segunda geracdo de
retrocruzamento recorrente (RC2). Em esquema dialélico (Tabela 1), sete
hapas de reproducdo de 8 x 6 x 2m, foram montados em um viveiro de
terra, totalizando sete grupos genéticos com diferentes propor¢des génicas
do genitor Chitralada, sendo os F1 com 50%, os RC1 com 75% e RC2
com 87,5%.



55

Tabela 1 Esquema do retrocruzamento entre as variedades Red Stirling e
Chitralada

Machos (j)
Femeas (i) Red Stirling (R)  Chitralada (C) F1 (CR) RCI1 (CxCR)

Red Stirling (R) Red Stirling F1 - -
(R) (RC)
Chitralada (C) F1 Chitralada RC1 RC2
(CR) © (CxCR)  [C(CxCR)]
F1 (CR) - RCI - -
(CRxC)

Os peixes foram alimentados até a saciedade aparente com ragao
comercial adequada a cada fase de cultivo, trés vezes ao dia (42% de
proteina bruta para a fase de alevinagem e 32% para a fase de
crescimento). Os pardmetros de qualidade de 4gua foram medidos. A
temperatura e oxigénio dissolvido foram tomados diariamente por meio
de um oximetro digital (YSI modelo 55 Hexis) ¢ o pH e amonia,
semanalmente, utilizando kit comercial.

Os hapas de reproducao foram verificados diariamente, durante os
periodos de alimentacdo para evidenciar a reprodugdo. Ao se notar a
presenga de nuvens, as progénies de cada grupo foram coletadas e
distribuidas em hapas de 1 x 1x 1 m, instaladas em dois tanques de
concreto, lado a lado, com 30m? e 90 cm de profundidade, dispostos em

estufas. Foram realizadas coletas semanais, por quatro semanas.
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2.3 Fase de alevinagem

O experimento correspondente a fase de alevinagem, primeira
fase, seguiu o delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticdes e sete tratamentos (que correspondem aos grupos genéticos
formados), sendo cada coleta semanal referente a uma repeticdo. Foram
distribuidos 800 representantes por repeticao, totalizando 28 parcelas. No
momento em que os alevinos atingiram o peso minimo de lg, foi
realizado o desbaste das repeti¢des para uma densidade de estocagem de
100 alevinos por hapa. Os peixes dos grupos RC1 e RC2 de coloracao

escura, foram descartados durante o remanejo.
2.4 Fase de crescimento

Ao atingirem peso minimo de 15g, com 90 dias de cultivo, os
juvenis foram sexados, identificados por meio de micro chips eletronicos.
Foram coletados 15 machos e 15 fémeas de cada parcela. Os animais
foram classificados quanto ao peso e sexo, sendo quatro classes de peso
por sexo. Os peixes foram alocados em 8 tanques-rede de 4 m® e malha de
20 mm entrends, com bercarios de 2m’ de volume util e malha
multifilamento de 5 mm entrenés, sendo 4 tanques-rede para fémeas ¢ 4
para machos, um para cada classe de peso. O delineamento, na fase de
crescimento, segunda fase, foi inteiramente casualizado, em que cada
animal representou uma unidade experimental e o modelo foi corrigido

pela covariavel idade.
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2.5 Morfometria

Na primeira fase, apds a ultima coleta das pos-larvas nos hapas de
reproducao, foi retirada uma amostra contendo 20 individuos, de todas as
repetigdes foi fixada em formalina 10%, apés 48 horas de fixacdo. As
amostras foram transferidas para um tubo de Falcon contendo alcool 70%,
para posteriores avaliacdes morfométricas realizadas em laboratério com
o auxilio de uma balanca de precisdo. O mesmo procedimento foi
realizado para morfometria seguinte. A partir da terceira morfometria, os
animais foram anestesiados com benzocaina (0,01%) para mensuragao do
peso, utilizando uma balanga com precisdo de 1g, e medidas
morfométricas, com o auxilio de um paquimetro analdgico. Apds a
morfometria, os peixes eram devolvidos aos hapas de origem.

Na segunda fase, todos os animais identificados foram avaliados.
As morfometrias, para ambas as fases, foram realizadas a cada 21 dias,
até os 190 dias de cultivo.

Foram aferidas as seguintes medidas morfométricas (Figura 1):
comprimento padrdao (CP), da extremidade anterior da cabe¢a ao menor
perimetro do pedunculo caudal, comprimento da cabegca (CC),
compreendido entre a extremidade anterior da cabeca e a borda caudal do
opérculo; a altura de cabeca (AC), compreendida entre a extremidade
ventral e a dorsal da cabega; a largura (L) e altura (A) do corpo, tomadas
nas regides do primeiro raio da nadadeira dorsal, foram tomadas com a

utilizagdo de um ictidmetro e paquimetro (SANTOS et al., 2008).
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Figura 1 Medidas morfométricas para O. niloticus, comprimento padrdo
(CP), a altura (A) e largura (L) corporal no primeiro raio da
nadadeira dorsal, o comprimento de cabeca (CC), altura de
cabecga (AC)

2.6 Componentes genéticos

A Heterose (h), a heterose materna (hm), a heterose paterna (hp),
efeito materno (Em), Capacidade Geral de Combinagao (CGC) e
Capacidade Especifica de Combinacao (CEC) foram calculados para peso
e comprimento, de acordo com as metodologias descritas por Mufioz-
Cordova e Garduiio-Lugo (2003) e Pereira (2012). As férmulas utilizadas

sdo apresentadas a seguir:

h ={[(napt1Ba)/2 — (Hats)/2] / [(Matps)/2]}*100, em que: h € o
grau de heterose na geracdo F1; pap, upa = média da geracdo F1; pa -

média da variedade A e ug=média da variedade B (PEREIRA, 2012).

CGC = (TA +TA’/2n)-T/n?, em que: CGC é a capacidade geral de

combinacdo da variedade A; TA ¢ a média total da variedade A quando
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usada como macho; TA’ ¢ a média total da variedade A quando usada
como fémea, T é a média geral de todos os cruzamentos (MUNOZ-
CORDOVA; GARDUNO-LUGO, 2003).

CECag = VO —VE, em que: CEC ¢ a capacidade especifica de
combinac¢do do hibrido AB; VO valor observado entre o cruzamento entre
A e B e VE ¢ o valor esperado do cruzamento entre A ¢ B. O valor
esperado pode ser calculado por: VE = CGC, +CGCg + T (MUNOZ-
CORDOVA; GARDUNO-LUGO, 2003).

Efeito materno: Ma-Mp = BA-AB, em que: My € o efeito materno
da fémea da variedade A; Mg € o efeito materno da fémea da variedade B;
BA ¢ desempenho do hibrido que inclui a variedade B como mée e AB ¢

desempenho do hibrido que inclui a variedade A como mae.
2.7 Analises estatisticas

O seguinte modelo foi utilizado para o experimento de
alevinagem:
Yinj=m+b +pptg; teg;;

com: e;,; ~ (0,02); gi~ (0,02)

Em que: Y;,,; € a observagdo referente a varidvel resposta do
grupo genético i no bloco j;m uma constante inerente a todas as
observagdes; b; € o efeito do j-ésimo bloco (j = 1, 2, 3.4); p,, o efeito da

m-¢ésima avaliagdo (m = 1, 2, 3, 4); g; o efeito do i-ésimo grupo genético
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(@ =1,2, 3,.,7) (efeito aleatério) e e;,; uma variavel aleatoria ndo
observavel.
E para o experimento da fase de crescimento:
Yimie =m +¢; + by +pm T gi T 4 T+ ey

com: €z ~(0, 62); 9; ~ (0, ng); a; ~ (0, 05);

Em que Y, € a observagdo da variavel resposta do peixe j
pertencente ao grupo genético i, da semana de nascimento & e da classe de
peso j; m uma constante inerente a todas as observacgdes; c; € o efeito da /-
¢ésima classe de peso (/ =1, 2, 3, 4); b, ¢ o efeito do k-ésima semana de
nascimento (k =1, 2, 3, 4); p,, ¢ o efeito da m-ésima avaliacdao (m =1, 2,
3, 4); g; o efeito do i-ésimo grupo genético (i = 1, 2, 3,..., 7) (efeito
aleatorio); a; € o efeito do j-€simo peixe (j =1, 2, ..., 622) € €y, uma
varidvel aleatoria ndo observavel.

Para a avaliagdo do crescimento ponderal dos diferentes grupos
genéticos, foram ajustados modelos de regressao nao- linear, aos dados de
peso corporal, em fungcdo da idade. Na fase de alevinagem, foram
ajustados os modelos de crescimento de Gompertz = A exp (- Be )¢
Logistico = A (1+ B ¢ ™). Para a fase de crescimento, foi ajustado
apenas o modelo Exponencial = A ¥, pois, os outros modelos nio se
mostraram adequados. Em razdo da heterogeneidade de varidncias dos
pesos corporais, foi adotado um modelo ponderado pelo inverso da
variancia dos pesos. A escolha do melhor modelo na primeira fase foi

feita por meio do critério de informacao de Akaike (AIC) e por meio do
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critério de informagdo de Bayes (BIC). Quanto menores os valores de
AIC e BIC melhor ¢ o modelo.

Para o ajuste dos modelos de regressdo nao-linear, foram
utilizadas as fungdes nisList () e nlme () da biblioteca nlme (PINHEIRO
et al., 2013). Por meio da analise grafica dos residuos, foi constatada a
presen¢a de heterocedasticidade em todos os modelos ajustados, para
corrigir esse problema, foi utilizado o argumento weights = var Const
Power da fungao nime ().

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do software R
versao 3.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013), utilizando as
funcdes /mer () e ranef () da biblioteca /me4 (BATES et al., 2013), para
a estimagdo e predicdo do modelo misto (pelo método da mdaxima
verossimilhanga restrita).

Uma analise de componentes principais foi realizada, a partir do
conjunto de medidas morfométricas e peso, para verificar a similaridade
entre os grupos nas fases de alevinagem e crescimento. A analise por
componentes principais consiste em transformar um conjunto original de
variaveis em outro conjunto de dimensdo equivalente, mas com
propriedades importantes. Cada componente principal ¢ uma combinagdo
linear das variaveis originais. Além disso, sdo independentes entre si e
estimados com o propoésito de reter, em ordem de estimacdo, o maximo da
informagdo, em termos de variagdo total, contida nos dados iniciais
(CRUZ et al., 2012). Foram consideradas as médias dos pesos ¢ medidas
morfométricas de cada um dos grupos genéticos da ultima avaliacdo, para
a analise de componentes principais em cada uma das fases, que foi feita

por meio da fun¢do PCA (') da biblioteca Facto Mine R (HUSSON et al.,
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2014) disponivel no software R versao 3.0.2 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013). Foi utilizado o argumento scale. unit = T para que as
variaveis fossem padronizadas, conforme recomendacdo de Cruz et al.
(2012). O grafico da dispersao dos grupos genéticos foi obtido por meio
da funcdo plot. PCA ('), da mesma biblioteca.

Para a sobrevivéncia na primeira fase, foi realizada uma analise de
variancia e teste de Scott-Knott para os valores médios. Os testes foram
feitos por meio da fungdo fat2.dbc ( ) da biblioteca ExpDes.pt
(FERREIRA et al., 2013). Para a segunda fase, foi utilizado o um modelo
linear misto generalizado, considerando valores binomiais a mortalidade.
Os dados foram submetidos ao ajuste do modelo por meio da fungdo
glmer () da biblioteca Ime4 (BATES et al., 2012). Para a verificacdo do
efeito de grupo, foi feita a andlise de deviance por meio da funcdo A nova
( ) da biblioteca car (FOX; WEISBERG, 2011). O efeito de grupo foi
verificado pela andlise de deviance e, no caso de efeito significativo, as
médias ajustadas e o intervalo de confianca serdo obtidos por meio da

funcdo LSmeans( ) da biblioteca doBy (HOJSGAARD et al., 2013).
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3 RESULTADOS

Os parametros de qualidade de 4gua, durante o periodo
experimental foram satisfatorios para o cultivo de tilapias, de acordo com
os limites recomendados por Kubtiza (2000) e pela resolugao n°. 357 de
2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL,
2005). Durante o periodo experimental, a temperatura média manteve-se
em torno de 23,5°C, o oxigénio dissolvido 5,2 (mg L"), pH 7 e aménia
>0,06.

3.1 Fase de alevinagem

Na fase de alevinagem, o crescimento foi avaliado sem a distingao
de sexo. A fung¢do ndo-linear que melhor se ajustou aos dados de peso
corporal em funcdo da idade para a primeira fase foi a logistica, contudo
houve sobreposi¢ao dos intervalos de confianca para todos os pardmetros
do modelo entre os grupos.

Para todos os grupos genéticos, os coeficientes de determinagao

(R?) foram superiores a 90%.
3.2 Fase de crescimento

A funcdo nao-linear que obteve melhor ajuste para peso corporal
em funcdo da idade, na segunda fase de cultivo, foi o modelo

exponencial. Nao houve convergéncia para os modelos de Gompertz e
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Logistico. O ajuste foi obtido para o crescimento de machos e fémeas,
separadamente, para cada grupo genético.

Os parametros “a” e “k” do modelo para peso corporal em fungao
da idade para fémeas e machos sdo apresentados na Tabela 2, na qual “a”
representa a estimativa do peso e comprimento padrao inicial e “k” refere-

se a taxa de crescimento especifico.

Tabela 2 Estimativas dos parametros (a ¢ k) do modelo de crescimento
exponencial para peso corporal em funcao da idade para fémeas
e machos dos grupos genéticos obtidos do cruzamento dialélico
e retrocruzamentos

Fémea Macho
Grupos genéticos a k a K
Puros
Red Stirling 5,19b 0,014 b 4,250 0,016 b
Chitralada 2,85a 0,019 a 2,13 a 0,023 a
Fi
RC 3,30 ab 0,018 a 1,85a 0,025 a
CR 4,52 ab 0,016 ab 3,65b 0,019b
Retrocruzamentos
RC1 (CR)xC 4,03 ab 0,017 ab 2,54 ab 0,021 ab
RC1 Cx(CR) 495D 0,017 ab 2,47 ab 0,021 ab
RC2 3,09a 0,019 a 3,26 ab 0,020 ab

Em que: os hibridos F1, (RC) @ Red Stirling x & Chitralada e seu reciproco (CR); os
Retrocruzamentos RC1 (CR)xC = @ CR x & Chitralada e seu reciproco RC1 (CxCR) e
o retrocruzamento recorrente RC2 = Q@ Chitralada x & RCI1(CxCR). Estimativas
seguidas por letras minusculas diferentes, na mesma coluna, diferem entre si por nao
sobreporem seus intervalos de confianga a 95% de probabilidade.
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O peso ¢ comprimento padrio médio das progé€nies macho e
fémea dos grupos genéticos aos 190 dias de cultivo podem ser observados

na Tabela 3.

Tabela3 Meédias e desvio padrdo de peso e comprimento padrio (CP) das
progénies macho e fémea dos cruzamentos aos 190 dias de cultivo

Fémea Macho
Peso CP Peso CP
Puros
Red Stirling 73,73 12,93 (1,01) 86,13 13,57 (1,01)
(23,91) (23,91)
Chitralada 101,89 14,40 (1,00) 143,67 16,04 (1,00)
(23,81) (23,81)
Fl
RC 92,25 13,99 (1,01) 120,82 15,03 (1,01)
(23,92) (23,91)
CR 89,01 14,04 (1,00) 121,96 15,38 (1,00)
(23,61) (23,61)
Retrocruzamentos
RC1 (CR)xC 93,44 14,05 (0,99) 121,48 15,16 (0,99)
(23,57) (23,57)
RC1 Cx(CR) 108,47 14,88 (1,00) 125,73 15,28 (1,00)
(23,60) (23,60)
RC2 95,54 14,28 (1,00) 130,58 15,65 (1,00)
(23,75) (23,57)

Em que: os hibridos F1, (RC) @ Red Stirling x & Chitralada e seu reciproco (CR); os
Retrocruzamentos RC1 (CR)xC = @ CR x & Chitralada e seu reciproco RC1 (CxCR) e
o retrocruzamento recorrente RC2 = Q Chitralada x & RC1(CxCR).

As curvas de crescimento estimadas pelo modelo exponencial para

as fémeas sdo apresentadas na Figura 2. Na Figura 3, sdo apresentadas as
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curvas de crescimento ajustadas para os machos nos diferentes grupos

genéticos.
fixed grupo
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Figura2 Curvas de crescimento ajustadas pelo modelo Exponencial para
as fémeas dos diferentes grupos genéticos, na fase de
crescimento até 190 dias de cultivo
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Figura 3 Curvas de crescimento ajustadas pelo modelo Exponencial para
os machos dos grupos genéticos, na fase juvenil/engorda até
190 dias de cultivo

3.3 Componentes genéticos

Na tabela 4, sdo apresentados os valores obtidos para a Heterose
(h), Heterose materna (hm), Heterose Paterna (hp), efeito materno,
Capacidade Geral de Combinagdo (CGC) e a Capacidade Especifica de
Combinagao (CEC) para peso corporal e comprimento padrdo para

machos e fémeas na fase de crescimento.
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Tabela 4 Valores de Heterose (h), Heterose materna (hm), Heterose
paterna (hp), efeito materno, Capacidade Geral de Combinagao
(CGC) e Capacidade Especifica de Combinagao (CEC) para o
peso corporal e comprimento padrdo, obtidos entre os grupos
genéticos, para machos e para fémeas

Peso Cp

Macho Fémea  Macho Fémea
h (%) 5,65 3,21 2,74 2,60
hm (%) 2,82 4,73 1,05 1,50
hp(%) 6,42 21,58 1,92 7,50
diferenga entre variedades (g) 58 28 2 1
efeito materno (Mr-Mc) 1,14 -3,24 0,35 0,04
CGC chitralada (g) 10,67 5,16 0,48 0,30
CGC Red (g) -8,51 -4,22 -0,34 -0,19
CEC CR (g) 1,65 -1,15 0,24 0,08
CECRC (g) 0,51 2,09 -0,11 0,04

3.4 Componentes principais

Para uma interpretagdo satisfatéria da variabilidade manifestada
entre os grupos genéticos € necessario que os dois primeiros componentes
principais permitam estimativas de 80% da variagdo total contida no
conjunto de caracteres analisados (CRUZ et al., 2012), as quais, neste
trabalho, foram 91,88% para a fase de alevinagem e 99,28% para a fase
de crescimento. A dispersdo grafica possibilitou a formag¢ao de quatro

grupos distintos para ambas as fases de cultivo (Figuras 4 ¢ 5).
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Dispersédo dos grupos genéticos em relagéo
aos dois primeiros componentes principais
Primeira fase até 90 dias de cultivo

cluster 1

Cluster 2

luster 3
cluster 4

i 1 -‘ _ cluster 2

cluster 4

-4 & 0 2 4

Dim 1 (91.88%)

Figura 4 Dispersdao grafica dos grupos genéticos na primeira fase de
cultivo em relagdo aos dois primeiros componentes principais,
no qual 1 = Red Stirling; 2 = Chitralada; 3 = F1 (RC) @ Red
Stirling x & Chitralada; 4 = F1 (CR) @ Chitralada x & Red
Stirling; 5 = retrocruzamento RC1 (CR)xC = @ CR x ¢
Chitralada; 6 = o reciproco RC1 (CxCR) e 7 = recorrente RC2
= Q Chitralada x & RC1(CxCR)
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Dispersédo dos grupos genéticos em relagédo
aos dois primeiros componentes principais
Segunda fase até 190 dias de cultivo

cluster 1

cluster 2

cluster 4

cluster 1 3 7 cluster 2

Dim 2 (1.06%)

6 -4 -2 0 2 4

Dim 1 (98.29%)

Figura 5 Dispersdo grafica dos grupos genéticos na segunda fase de
cultivo em relacdo aos dois primeiros componentes principais,
no qual 1 = Red Stirling; 2 = Chitralada; 3 = F1 (RC) ¢ Red
Stirling x & Chitralada; 4 = F1 (CR) @ Chitralada x & Red
Stirling; 5 = retrocruzamento RC1 (CR)xC = @ CR x
Chitralada; 6 = o reciproco RC1 (CxCR) e 7 = recorrente RC2
= Q Chitralada x & RC1(CxCR)

3.5 Sobrevivéncia

Nao foram observadas diferencas para sobrevivéncia (P>0,05)
entre os grupos genéticos na fase de alevinagem e para as fémeas na fase
de crescimento, sendo os valores médios de 83% e 89%, respectivamente.

Para os machos, a diferenga foi significativa (P<0,05) e o intervalo de
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confianca entre os grupos, bem como os valores observados podem ser

verificados na Figura 6.

Grupo Genético
~ n

w

00 02 04 06 08
Sobrevivéncia (Machos)

Figura 6 Intervalo de confianca entre os grupos
sobrevivéncia observados para os machos

e valores

de
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4 DISCUSSAO

4.1 Fase de alevinagem até os 90 dias de cultivo

Os coeficientes de determina¢do mostram que o crescimento dos
peixes foi estimado adequadamente para a primeira fase de cultivo e os
grupos genéticos obtidos pelos cruzamentos, bem como os parentais,

apresentam o mesmo comportamento geral.

4.2 Fase de crescimento até os 190 dias de cultivo

Na segunda fase, o modelo ajustado foi o exponencial. O modelo
exponencial ¢ utilizado com eficiéncia em curtos periodos de avaliagcdo
(SANTOS et al., 2008).

Observa-se que houve diferenga no padrdao de crescimento entre
machos e fémeas. Uma vez que os pesos e as taxas de crescimento
especifico dos machos sao maiores em relacao as fémeas. Comparando as
curvas de crescimento, pode-se observar que por aproximadamente 140
dias o crescimento entre machos e fémeas foi semelhante. Oliveira et al.
(2013) verificaram que o crescimento entre macho e fémeas de tilapia do
Nilo da variedade GIFT, apresentou comportamento semelhante até 160
dias de idade. Apos esse periodo, os padrdes de crescimento de machos e
fémeas mostraram diferengas no crescimento, confirmando o dimorfismo
sexual. Em certa idade,o crescimento das fémeas torna-se mais lento,em
razdo da entrada em reproducdo, em que redirecionam sua energia para o

desenvolvimento gonadal (BALDISSEROTTO, 2009).
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O grupo Red Stirling obteve os menores pesos e a menor taxa de
crescimento especifico, 0, 014 e 0, 016, para fémeas e machos
respectivamente, embora tenha apresentado maior peso estimado inicial.
Na literatura, o desempenho Red Stirling € descrito como inferior a outras
variedades como a Chitralada, e Oreochromis spp. vermelhas da Malasia,
de Taiwan e da Tailandia (MOREIRA et al., 2005; NGUYEN et al.,
2009). Dessa forma, corroboram os resultados encontrados no presente
estudo.

De maneira geral, os grupos F1 apresentaram-se mais pesados que
o parental Red Stirling, todavia, inferiores ao parental Chitralada para
ambos os sexos. Entre os grupos F1, pode-se verificar que, para as
fémeas, o grupo mais pesado foi o F1 (RC), ja, para os machos, o grupo
F1 (CR) foi ligeiramente mais pesado, embora o grupo F1 (RC) tenha
apresentado taxa de crescimento especifico similar a da Chitralada e
superior ao F1 (CR) para ambos os sexos. Moreira et al. (2005),
estudando os cruzamentos entre Red Stirling e Chitralada com diferentes
propor¢des génicas de Red Stirling, ndo observaram diferencas
significativas para os parametros de crescimento para os hibridos F1 ¢ a
variedade Chitralada.

Avaliando os retrocruzamentos, para as fémeas, todos os
retrocruzamentos obtiveram ganhos superiores aos grupos F1. Sendo o
grupo RC1 Cx(CR) o que obteve o maior peso € comprimento padrdo
observados entre todos os grupos (108,47g e 14,88cm), sendo superior
inclusive ao parental Chitralada (101,89g). Para os machos, a Chitralada ¢

0 grupo que apresentou o maior peso, seguida pelo retrocruzamento RC2.
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Os resultados apresentados evidenciam que o retrocruzamento
recorrente obteve sucesso, pois o grupo RC2, apresentou similaridade
entre os pesos, comprimento padrao do grupo Chitralada, os quais
obtiveram as maiores taxas de crescimento especifico apresentadas para
as fémeas. Embora os parametros do modelo tenham apresentado
sobreposicao dos intervalos de confianga entre os grupos, quando os

machos foram avaliados.

4.3 Componentes genéticos

De uma forma geral, houve um incremento de peso nos grupos F1
quando comparados a parental Red Stirling. Esse ganho pode ser
atribuido a heterose (5,65% machos e 3,21 % fémeas). Embora a heterose
observada tenha sido positiva, mostrou valores baixos. Estudos
envolvendo quatro variedades de tilapia vermelha Oreochromis spp.
provenientes da Malasia, Stirling, Taiwan e da Taildndia em um dialelo
completo, verificaram que a heterose média para peso corporal foi baixa
(aproximadamente 4,2%). E ndo foram observadas diferencas
significativas entre o peso médio dos cruzamentos em relagdo a média dos
parentais (NGUYEN et al., 2009). Os componentes genéticos nao-
aditivos apresentados, ou seja, o nivel médio de heterose, para o peso
corporal em peixes, geralmente sdo baixos. A comparagdo entre o0s
estudos ndo deve ser rigorosa, porque a expressao da heterose depende
das combinagdes entre as variedades(PONGTHANA et al., 2010). A
heterose ¢ explicada, principalmente, por efeitos de dominancia.

Geralmente, cruzamentos de organismos provenientes de populagdes
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geneticamente distintas, ou entre linhas endogamicas, deverdo resultar em
maior heterose do cruzamento do que em populagdes proximas
(FALCONER; MACKAY, 1996; PEREIRA, 2012; PONGTHANA et al.,
2010).

A capacidade especifica de combinagdo (CEC) foi baixa, no
entanto mostrou que o grupo F1 (CR) obteve 1,65g a mais que o esperado
para machos e para fémeas foi menor 1,15g. O valor esperado para o
FI(RC) foi 0,51g maior para machos e 2,09g maior para fémeas,
demonstrando que h4d uma pequena variabilidade entre os efeitos génicos
ndo aditivos. A heterose materna e efeito materno também foram baixos,
contudo o efeito materno foi positivo para machos (1,14 g) e negativo
para fémeas (-3,24g).

O ganho observado no retrocruzamento RC1 Cx(CR)para as
fémeas pode ser atribuido a heterose paterna, que obteve valores altos
tanto para peso como para o comprimento. Tave et al. (1990) atribuem os
ganhos observados para peso e comprimento padrdo das geragdes F2 e
retrocruzamentos entre as variedades de O. niloticus Egipcia e a Ivory
Coast a heterose materna. Contudo, os autores ndo investigaram os efeitos
da heterose paterna sobre os resultados observados. A heterose paterna ¢
atribuida a qualquer vantagem na utilizagdo de reprodutores cruzados
versus puros, sobre o desempenho da progénie. Ocorre em decorréncia
das combinagdes génicas presentes na geragdo anterior (PEREIRA,
2012). Nao ha relatos na literatura sobre os efeitos da heterose e heterose
paterna sobre machos e fémeas. Para tanto, estudos adicionais sao
necessarios para compreender os efeitos da heterose entre os sexos e

como ela se manifesta biologicamente.
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A capacidade geral de combinagdao (CGC) indica que os pais
contribuem de maneira diferenciada para o carater, peso corporal e
comprimento padrdo e que existem diferencas entre as contribui¢cdes para
esse carater entre os gendtipos empregados como pais e maes. A CGC da
Chitralada foi positiva para ambos os sexos, sendo alta, principalmente,
para os machos, evidenciando que ¢ a mais adequada para ser utilizada

como genitor no retrocruzamento recorrente.

4.4 Componentes principais

Comparando os graficos de dispersdo, ¢ possivel verificar que
houve alteragdes entre os agrupamentos e distancias na fase de
alevinagem e na fase de crescimento. No entanto, € possivel verificar que
ha uma distincia significativa entre os parentais em ambas as fases de
cultivo. Na segunda fase de cultivo e os retrocruzamentos RC1 Cx(CR) e
RC2 apresentam-se mais proximos da variedade Chitralada, sendo essa,

mais uma evidéncia do sucesso do retrocruzamento recorrente.

4.5 Sobrevivéncia

A sobrevivéncia tanto para a fase de alevinagem quanto para as
fémeas na fase de crescimento sdo adequadas para ambas as fases de
cultivo, de acordo com Popma e Lovshin (1996).

Entre os machos houve maior mortalidade no grupo Red Stirling
em comparagdo com os demais grupos. O baixo indice de sobrevivéncia

das tilapias Red Stirling pode ser explicado, pela agressividade dos
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machos da variedade Chitralada. A Chitralada ¢ proveniente de um
programa de melhoramento genético antigo e passou por muitas geragodes
de sele¢do. Quando determinadas caracteristicas sdo selecionadas
artificialmente, como ganho de peso, alguns comportamentos podem ser
alterados em funcao dessa selecdo, como os niveis de agressividade ou de
estresse social (SCHJIOLDEN; WINBERG, 2007). As tilapias, geralmente
se organizam de forma hierarquica, na qual hd um individuo dominante,
normalmente macho, com acesso prioritario a recursos como alimento e
territorio. Dessa forma, quando ha variacdo do grupo ou no ambiente a
hierarquia ¢ redefinida por meio de confrontos e interagdes agressivas que
podem causar a morte (HUNTINGFORD; CHELLAPPA, 2006;
JOHNSSON et al,, 2006). Dessa forma, quando os peixes foram
classificados quanto ao peso e sexo e alocados nos tanques-rede, a
hierarquia foi redefinida e favoreceu a variedade Chitralada e os
cruzamentos e retrocruzamentos, em razao da maior propor¢ao gé€nica da

Chitralada.
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5 CONCLUSOES

O desempenho entre os grupos genéticos difere quanto ao sexo.
Para fémeas, o melhor desempenho foi observado no retrocruzamento
RCI1 Cx(CR) e, para os machos, o melhor cruzamento foi o RC2. De
maneira geral, pode-se afirmar que os resultados obtidos com o
retrocruzamento sao satisfatorios, pois o RC2 apresenta ganhos proximos
aos obtidos pela variedade Chitralada.

Em razdo da diferenca observada entre os sexos, propde-se a
realizar um programa de melhoramento para a obtengcdo de uma linha
fémea e uma linha macho, para que se possa explorar a heterose paterna

nas fémeas.
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Recurrent backcrossing among hybrids of strains of Red Stirling
Nilotica Tilapia and Chitralada

ABSTRACT

Aiming to propose strategies for breeding an intraspecific hybrid
of Oreochromis niloticus with high performance and red colouring, were
performed backcrossing, with Red Stirling parental and Chitralada
varieties, containing 50%, 75% and 87.5% of genic proportion of
Chitralada variety. Experiments were performed in the Industria
Brasileira de Peixe Ltda in Itupeva, State of Sdo Paulo. For the nursery
phase, the randomized complete block design with four replications of
seven genetic groups were used, namely, Chitralada (C) and Red Stirling
(R); the hybrids F1, fish-female Red Stirling x fish-male Chitralada (RC)
and its reciprocal (CR); the backcrossing (RC1), fish-female CR x fish-
male Chitralada (CRxC) and its reciprocal (CxCR); and the recurrent
backcrossing RC2 [C(CxCR)]. Progenies were distributed in 28 hapa
Ix1x1m containing 100 fish each, for 90 days. After they could weight at
least 15g, 15 fish-females and 15 fish-males were collected from each
parcel. Fish were identified by using electronic chips classified according
to their weight and allocated in 8 net cages, four for fish-female and
another four for fish-males, one for each weight class. Biometry was
carried out each 21 days until completing 190 culturing days. Values of
heterosis, maternal heterosis, paternal heterosis, general combining
ability, specific combining ability, maternal effects for weight and for
length, were calculated. For the nursery phase, the logistic model was
adjusted. However, there was no significant statistical differences among
the parameters A, B and K of the model. The growth was different
between fish-males and fish-females in the second phase, on which the
adjusted model was the exponential. For the fish-males, the cross-
breeding with the best performance was found in the RC2, while for fish-
female was found in the RC1 (CxCR). Therefore, due to observed
differences between fish-female and fish male, we propose a program for
obtaining a female line and a male line in order to explore the paternal
heterosis on fish-females.

Key-words: Gene introgression. Aquiculture. Growth. Breeding program.
Heterosis.
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RESUMO

O presente estudo foi realizado com o intuito de caracterizar a
propor¢ao de manchas e verificar seus efeitos diretos e indiretos sobre o
peso corporal e medidas morfométricas na variedade de tilapia nildtica
Red Stirling e seus hibridos intraespecificos. Os experimentos foram
conduzidos na Industria Brasileira do Peixe Ltda. (IBP), localizada em
Itupeva, SP. O delineamento foi inteiramente casualizado em que seis
grupos genéticos foram avaliados: os Parentais Chitralada (C) e Red
Stirling (R); os Hibridos F1, @ Red Stirling x & Chitralada (RC) e seu
reciproco (CR), e os Retrocruzamentos (RC1), ¢ CR x & Chitralada
(CRxC) e seu reciproco (CxCR). As progénies foram cultivadas por um
periodo de 250 dias. Ao final do periodo de cultivo, uma amostra de 50
individuos foi coletada de cada grupo genético. Os peixes foram
anestesiados, pesados, sexados, fotografados e aferidas as seguintes
medidas morfométricas: Comprimento Padrao (CP); Altura (A); Largura
(L), Comprimento de cabega (CC) e altura de cabeca (AC). Foi registrada
uma fotografia para cada lado do peixe. As imagens foram tratadas e a
quantificacdo de manchas foi realizada com a utilizagdo do software
ENVI EX, com extensdo ENVI EX 4.8. Os dados foram submetidos as
analises de residuos, de variancia e teste de Scott-Knott. Para se verificar
os efeitos diretos e indiretos da propor¢do de manchas e medidas
morfométricas sobre o peso, realizou-se a analise de trilha. As varidveis
avaliadas apresentaram multicolinearidade, dessa forma, os coeficientes
foram estimados por regressdo em crista. A propor¢do de manchas difere
entre o parental Red Stirling, os grupos F1 e Retrocruzamentos e ndo
segue um padrao especifico, apresentando variagdo entre e dentro de cada
grupo. Diante dos coeficientes de trilha e de correlagdo, pode-se afirmar
que essa caracteristica nao apresenta efeitos diretos e indiretos sobre o
peso e medidas morfométricas.

Palavras-chave: Analise de trilha. Tilapias vermelhas. Coloragdo.
Correlagao. Melhoramento genético. Oreochromis niloticus.
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1 INTRODUCAO

A descoberta de variedades de coloragdo vermelha pode ser
considerada um marco para o desenvolvimento do cultivo industrial da
tilapia em varios paises, pois proporcionou um aumento da aceitacao da
tilapia pelo consumidor (HILSDORF, 1995). A producao de tilapias
vermelhas estd em constante crescimento, em razdo do aumento no
consumo, principalmente para atender a demanda de restaurantes e
supermercados (WIEFELS, 1999). Dentre as variedades de tilapia
vermelha, a Red Stirling ou tilapia do Nilo vermelha, caracteriza-se pela
coloragdo do background vermelho e incidéncia de manchas melanicas,
principalmente na cabega e nas nadadeiras (MCANDREW et al., 1988).

A incidéncia de manchas escuras promove a perda de valor
comercial e afeta ndo somente a Red Stirling e seus cruzamentos, como
também outras variedades de tilapias vermelhas (THODESEN et al.,
2013). A literatura tenta descrever a acdo génica, heranca e padrdes
fenotipicos de manchas melanicas (KARAYUCEL et al., 2004; KOREN
et al., 1994; MCANDREW et al., 1988; RAJEE, 2011; TAVE, 1992;
THODESEN et al., 2013). No entanto, essas informacdes ndo estdo bem
definidas e novas hipoteses sdo levantadas a cada trabalho publicado.

Programas de selegdo tém sido realizados contra a incidéncia de
manchas e vém apresentando resultados positivos (GARDUNO-LUGO et
al., 2004; THODESEN et al., 2013). Thodensen et al. (2013) afirmam que
apos quatro geragdes de selecdo individual multicaracteristicas para uma
variedade sintética de tilapia vermelha, a incidéncia de manchas diminuiu

cerca de 5%. Os mesmo autores estimaram a herdabilidade, correlacdo
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genética de componentes de coloracdo, como manchas, pigmentagdo e
background sobre o peso. No entanto, para a variedade Red Stirling nao
ha relatos na literatura sobre a correlagdo fenotipica ou genética entre
manchas melanicas, peso corporal e medidas morfométricas.

A correlagdo ¢ uma das formas de se verificar o inter-
relacionamento entre caracteres de relevancia em um programa de
melhoramento genético. Apesar da utilidade dessas estimativas, no
entendimento de um caréater, elas ndo determinam a importancia relativa
das influéncias diretas e indiretas dos caracteres avaliados. A analise de
trilha ou “Path analysis” ¢ um artificio de que o melhorista dispde, para
decompor a correlagdo existente em efeitos diretos e indiretos (CRUZ et
al., 2012), possibilitando uma melhor compreensdo das causas envolvidas
nas associagdes entre tais caracteres.

Desse modo, no presente estudo, objetivou-se caracterizar a
propor¢ao de manchas e verificar seus efeitos diretos e indiretos sobre o
peso corporal ¢ medidas morfométricas na variedade Red Stirling e

hibridos intraespecificos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local

Os experimentos foram conduzidos na Industria Brasileira do
Peixe Ltda. (IBP) localizada em Itupeva, SP (latitude 23°20” S, longitude
47°02° O, altitude média 695 m), nas Fazendas Santa Ignés e Rio das

Pedras.
2.2 Obtencao dos grupos genéticos

Os grupos genéticos foram produzidos, a partir de um sistema de
acasalamento de um macho para duas fémeas, sendo utilizados 30 machos
e 60 fémeas para cada grupo. Inicialmente, foi realizado um cruzamento
entre as variedades Red Stirling e Chitralada para a obten¢ao da geracao
F1. Posteriormente, foi obtida a primeira geracao de retrocruzamento com
o genitor recorrente Chitralada (RC1).

Seis tanques de aproximadamente 30 m? e 0,9 m de profundidade,
foram utilizados para a reproducdo, dispostos em duas estufas. Seis
grupos genéticos foram formados: os Parentais Chitralada (C) e Red
Stirling (R); os Hibridos FI, @ Red Stirling x 4 Chitralada (RC) e ¢
Chitralada x & Red Stirling (CR) € os Retrocruzamentos (RC1), @ CR x
& Chitralada (CRxC) e @ Chitralada x & CR (CxCR).

Os alevinos de cada grupo genético foram cultivados nos
respectivos tanques. Ao atingirem 3 g de peso vivo, as progénies foram

remanejadas para a corre¢ao da estocagem, que foi padronizada para 1000
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animais. Os peixes dos grupos RC1 de coloragdo escura foram
descartados durante o remanejo.

Os peixes foram alimentados até a saciedade aparente, trés vezes
ao dia, com racdo comercial adequada a fase de cultivo (42% de proteina
bruta para a fase de alevinagem e 32% para a fase de crescimento). Os
parametros de qualidade de dgua foram mensurados. A temperatura e o
oxigénio dissolvido foram observados diariamente por meio de um
oximetro digital (YSI modelo 55 Hexis) e o pH e amonia, semanalmente,
utilizando kit comercial.

Ao atingirem peso de 30 g, os animais foram transferidos para
tanques-rede, localizados na fazenda Rio das Pedras, utilizando o
delineamento em blocos casualizados. Apos 250 dias de cultivo, com
peso médio de 200 g, uma amostra de 50 individuos foi coletada de cada
grupo genético. Os peixes foram anestesiados, pesados, sexados,
fotografados e as medidas morfométricas foram mensuradas. As imagens
foram registradas com a utilizacdo de uma camera fotografica digital

SONY de 16.1 megapixels fixada a um suporte com fundo azul.

2.3 Morfometria

Os peixes foram submetidos as seguintes analises (Figura 1):
comprimento padrdo (CP), da extremidade anterior da cabega ao menor
perimetro do pedunculo caudal, comprimento da cabegca (CC),
compreendido entre a extremidade anterior da cabeca e a borda caudal do
opérculo; a altura de cabeca (AC), compreendida entre a extremidade

ventral ¢ a dorsal da cabega; a largura (L) e altura (A) do corpo, tomadas
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nas regides do primeiro raio da nadadeira dorsal com a utilizagdo de um

ictidmetro e paquimetro (SANTOS et al., 2007).

Figura 1 Medidas morfométricas para O. niloticus, comprimento padrao
(CP), altura (A), largura (L) corporal no primeiro raio da
nadadeira dorsal, comprimento de cabega (CC) e altura de
cabecga (AC)

2.4 Quantificacdo de manchas

As imagens foram tratadas com a utilizagdo do software Paint Pro
Shop 5, sendo selecionado um fundo neutro e realizada a conversdo da
imagem do formato TIFF. Foram registradas duas fotografias por animal,
uma para cada lado.

Para a quantificagdo de manchas, foi utilizado o software ENVI
EX, com extensdao ENVI EX 4.8, para o processamento digital de imagem
por classificag@o e orientacao de objetos.

Foi utilizado o modulo Feature Extration que permite extrair

caracteristicas da imagem, ou seja, divide a imagem em segmentos ou
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objetos. Na janela “Find Objects”, por meio do recurso Scala level foi
selecionado o grau de objetos/poligonos/segmentos. A escala utilizada
variou de 30 a 70 (Figura 2). A variagdo da escala controla a quantidade
de segmentos. Por meio do recurso Marge Level, os segmentos sao
agrupados em grandes unidades homogéneas, de acordo com os valores
dos pixels. Ao pixel sdo atribuidos valores espaciais, espectrais e de

textura. Os grupos formados foram considerados “manchas”.

Figura2 Scala Level 30 (A) e Scala Level 70 (B). Nivel comparativo
entre escala A ¢ B demonstrando o agrupamento de pontos
considerados manchas

Os segmentos foram classificados em fundo, mancha e area sem
mancha, com a utilizacdo do algoritmo do vizinho mais préximo (K.
Nearest Neighbor). Depois de computadas, todas as areas afins foram

reagrupadas em regides comuns (Figura 3).



P omrasey

A

Figura 3 Seleg¢ao das regides de mancha (A), area sem mancha (B), e
unido de areas afins (C)

O software fornece o valor referente a quantidade de pixels
pertencente a area total, area de mancha, area sem mancha e area de
fundo, possibilitando o célculo da proporcdo de manchas em cada

individuo.
2.5 Analises estatisticas

O modelo utilizado na analise estatistica foi:

_ . . 2
Ysj=m+1 + g; +t; + gtis + eg;; ;s sendo: eg; ~ (0,07),
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em que Yy; € a porcentagem de mancha observada na repetigdo j do
grupo genético i e sexo s; m uma constante inerente a todas as
observagdes; 7; € o efeito do j-€ésima repeticdo (j = 1, 2, ... ,50); g; o efeito
do i-ésimo grupo genético (i = 1, 2, 3, ..., 7); ts o efeito do s-€simo sexo
(s =1, 2); gt;s o efeito da interagdo entre grupo genetic € sexo € eg; uma
variavel aleatoria nao- observavel.

A adequagdo aos pressupostos da andlise de varidncia foi
verificada por andlise grafica dos residuos, a qual indicou um desvio dos
pressupostos. Portanto, a varidvel porcentagem de mancha foi
transformada em logaritmo, de acordo com a metodologia proposta por
Box e Cox (1964), por meio da fung¢do boxcox () da biblioteca MASS
(VENABLES; RIPLEY, 2002). A analise de variancia e o teste de Scott-
Knott foram feitos por meio da funcdo fat2.dbc ( ) da biblioteca
ExpDes.pt (FERREIRA et al., 2013).

Com a finalidade de verificar os efeitos da propor¢ao de manchas
e medidas morfométricas sobre o peso, independentemente do grupo
genético, realizou-se a andlise de trilha (WRIGHT, 1965), o que permitiu
desdobrar as correlagdes fenotipicas entre essas variaveis em efeitos
diretos e indiretos sobre o peso.

Os dados foram padronizados previamente, dividindo o desvio
padrdo de cada observacdao em relacdo a média, pelo respectivo desvio
padrao. As observagdes padronizadas passam a ter média igual a zero e
variancia igual a unidade. Tomou-se por variavel basica (Y) o peso dos
peixes, e como fatores primarios manchas (man), comprimento padrao

(Comp.p), altura (Alt), largura (Lar), altura de cabeca (Alt.cab) e
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comprimento de cabega (Comp.c). Constatou-se multicolinearidade entre
as variaveis primarias e procedeu-se a corre¢do pelo método de regressao
em crista, conforme descrito por Carvalho (1995).

Para a andlise de trilha as seguintes fungdes foram utilizadas:
path.analysis () da biblioteca car (FOX; WEISBERG, 2011); Im.ridge ()
da biblioteca MASS; sem () da biblioteca lavaan (ROSSEEL, 2012) e
semPaths () da biblioteca semPlot (EPSKAMP, 2014).
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3 RESULTADOS

Durante o periodo experimental, a temperatura média manteve-se
em torno de 22°C, o oxigénio dissolvido 4,9 (mg L"), pH 7 ¢ aménia
<0,06. Os parametros de qualidade de dagua, durante o periodo
experimental, estdo de acordo com os limites recomendados por Kubtiza
(2000) e pela resolucao n°. 357, de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2005).

3.1 Caracterizacao e quantificacdo de manchas

Os animais pertencentes aos grupos hibridos e aos
retrocruzamentos apresentaram manchas espalhadas pelo corpo,
distribuidas de forma aleatoria (nos formatos de pequenas pintas,
manchas e listras) e propor¢des variaveis, entre e dentro de um mesmo
grupo, evidenciando auséncia no padrdo de distribuicdo. Também foi
observada coloragdo, desde branco, rosa até tons de vermelho e laranja.
Nenhum peixe com auséncia total de manchas foi observado. Foram
observadas diferencas significativas (P<0,05) para a quantificagdo de
manchas entre os grupos genéticos (Tabela 1), exceto o grupo Chitralada

que ndo foi incluso na analise.
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Tabela 1 Comparagdo entre os grupos genéticos para propor¢do de

manchas*

Grupos genéticos Médias (Log Manchas) Grupos
F1 (CR) 0.8447862 A

F1 (RC) 0.6871803 B

Red Stirling 0,5694528 C

RC1 (CRxC) 0,4095108 D

RCI (CxCR) 0,3832405 D

CV =57,05%

* Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo ao nivel de
5% de significancia pelo teste Scott-Knott.

Os peixes foram classificados de acordo com o escore apresentado
por Thodensen et al. (2013), no qual: [escore 0] sem manchas; [escore 1]
< 1% de manchas corporais; [escore 2] 1 a 5% de manchas corporais;
[escore 3] 5 a 10% de manchas corporais e [escore 4] > 10% de manchas
corporais.Verifica-se no grafico de distribuicao (Figura 4), que cerca de
70% dos individuos pertencentes ao grupo Red Stirling apresenta

incidéncia de manchas de 1 a 5%.

40
35
30

25
M Red Stirling

20 mF1(RC)

15 ®F1(CR)

Numerode peixes

B RCL(CR) x C
10
ERC1 Cx (CR)

sem manchas < 1% la5% 5a10% >10%

Proporgdode manchas

Figura 4 Distribuicao observada de peixes manchados, de acordo com o
percentual de manchas presentes na superficie corporal, dentro
dos grupos genéticos
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A incidéncia de manchas foi maior nos grupos hibridos,
principalmente no grupo F1 (CR), que utilizou a Chitralada como matriz.
Nesse grupo, observaram-se 52% dos peixes com 5 a 10 % de manchas na
superficie corporal, e 22% com mais de 10% de manchas, sendo esse o
maior indice entre os grupos. Houve uma reducao visivel na proporgao de
manchas para os retrocruzamentos.

Os valores médios, maximos € minimos, bem como o coeficiente
de varia¢do da propor¢do de manchas na superficie corporal dos peixes

nos grupos genéticos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Valores médios, desvio padrao, limites maximos, limites
minimos e coeficiente de variagdo (CV) da quantificagdo de
manchas na superficie corporal entre os grupos genéticos

Proporcao de manchas e listras (%)

média maximo minimo CV (%)
Puros
Chitralada 41,51 (7,21) 64,47 24,69 17,36
Red Stirling 4,83 (2,39) 17,70 0,49 48,85
Fi
F1 (CR) 5,65 (2,81) 14,59 0,47 49,70
F1 (RC) 8,00 (4,17) 20,05 1,61 52,14
Retrocruzamentos
RCI1 (CRxC) 4,89 (7,35) 36,81 0,53 150,45
RCI (CxCR) 4,16 (5,38) 26,91 0,47 129,33

Em que: F1(RC) = @ Red Stirling x & Chitralada; F1(CR)= @ Chitralada x & Red
Stirling; RC1(CRxC) = @ CR x & Chitralada e RC1 (CxCR) = @ Chitralada x &' CR.

Em geral, as fémeas apresentaram maior propor¢ao de manchas,

quando comparadas aos machos (P<0,05).
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3.2 Efeitos diretos e indiretos de manchas e medidas morfométricas

sobre o peso corporal

Para se obter informagdes sobre a influéncia da coloragdo, sob o
aspecto da presenca de manchas sobre o peso e medidas morfométricas
foram estimados os valores de correlagio entre as medidas
morfométricas, manchas e peso corporal dos peixes (Tabela 3). Pode-se
observar que as correlagdes lineares entre as varidveis sdo altas e

positivas, exceto para manchas (Man).

Tabela 3 Correlacdo entre peso corporal (Peso), comprimento padrdo
(CP), altura (A), largura (L), altura de cabeca (AC),
comprimento de cabega (CC) e manchas (Man)

Peso CP A L AC CC Man.
Peso 1,00
CP 0,90%* 1,00
A 0,89% 0,94%* 1,00
L 0,86* 0,89%* 0,87%* 1,00
AC 0,90%* 0,96* 0,95% 0,89% 1,00
CC 0,86* 0,96* 0,92% 0,87%* 0,96* 1,00
Man -0,09 -0,14 -0,16 -0,09 -0,11 -0,10 1,00

*P < 0,05

Se as variaveis independentes Xi e Xj apresentam dependéncia
linear aproximada, entdo a correlagdo linear entre elas, em valor absoluto
Irjl serd aproximadamente igual a 1. Esse comportamento pode ser
observado nas correlagdes CP x AC; CP x CC; AC x CC e AC x A.

Verifica-se que um coeficiente de correlagdo alto indica colinearidade,
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podendo também ocorrer multicolinearidade. Contudo, o nimero total de
variaveis independentes ¢ maior que dois; nesse caso, a condi¢gdo de alta
correlagdo para existir multicolinearidade ¢ somente suficiente, mas nao
necessaria (KMENTA, 1971). Dessa forma, procedimentos adicionais
foram realizados para diagnosticar e obter informagdes sobre a
intensidade da multicolinearidade.

De acordo com o diagnéstico de multicolinearidade, o nimero de
condigdes desse modelo (NC) foi maior que 1.000, revelando que a matriz
de correlacdo estd sendo afetada por multicolinearidade severa. Na
presenga de multicolinearidade, a regressdo em crista apresenta melhor
desempenho do que os estimadores de minimos quadrados, superando o
problema da inflagcdo da varidncia e da instabilidade das estimativas dos
coeficientes de regressao (GUNST; MASON, 1977). Dessa forma, para
atenuar os efeitos da multicolinearidade severa os coeficientes de trilha
foram estimados por regressdao em crista, conforme descrito por Carvalho

(1995), em que o valor de A utilizado foi 0, 7287 (Figura 5).
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Figura 5 Regressdao em crista para obtencao dos coeficientes de trilha

Os coeficientes de trilha obtidos pela regressdo em crista sdo
apresentados no diagrama de causa e efeito (Figura 6).

A escolha do diagrama foi feita de acordo com o conhecimento a
priori das relagdes entre as variaveis em estudo e a hipdtese considerada,
efeito de manchas. No diagrama apresentado, as setas unidirecionais
indicam os efeitos diretos de cada variavel explicativa (independente)
sobre a variavel basica (dependente), nesse caso, o peso corporal.
Enquanto que as setas bidirecionais simbolizam a interdependéncia das
variaveis explicativas, cuja magnitude ¢ quantificada pelo coeficiente de

correlagdo fenotipica (CARVALHO, 1995; CRUZ et al., 2012; KLINE,
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1991). O diagrama de causa e efeito ¢ apresentado na Figura 6 e as

estimativas dos efeitos indiretos na Tabela 4.

Peso

man

Figura 6 Diagrama das relacdes de causa e efeito entre as varidveis
explicativas sobre peso corporal, no qual R’=0, 9215 e Efeito
residual = 0, 2802. No qual, comprimento padrdao (CP), altura
(A), largura (L), altura de cabeca (AC), comprimento de cabeca
(CC) e manchas (man)

As variaveis explicaram 92% da variacdo do peso corporal. As
variaveis comprimento padrdo, altura, largura e altura de cabeca sdo mais
influentes, com estimativa do efeito direto maior que o residual e alta
correlagdo, sendo as variaveis comprimento padrdo e altura consideradas

principais determinantes na variacao do peso corporal.
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O comprimento de cabega apresentou alta correlagao linear com a
variavel basica; no entanto, o efeito direto foi menor que o efeito residual,
revelando que seus efeitos ocorrem indiretamente por meio de outras
variaveis do modelo e sua utilizagdo ¢ de pouca influéncia na
determinacdo dos efeitos das variaveis independentes. Por seu efeito
indireto e por sua importancia, o comprimento de cabeca deve ser
mantido no modelo.

A propor¢do de manchas apresentou os menores coeficientes de
correlagdo entre as medidas morfométricas e peso e os efeitos diretos e

indiretos aproximaram-se de zero.
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Tabela 4 Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variaveis
explicativas comprimento padrao (CP), altura (A), largura (L),
altura de cabeca (AC), comprimento de cabega (CC) e manchas
sobre o peso corporal

Variaveis explicativas Vias de associagao Estimativa
Efeito direto 0,2995
Efeito indireto via A 0,1633
Efeito indireto via L 0,1494
Ccp Efeito indireto via AC 0,1639
Efeito indireto via CC 0,1246
Efeito indireto via Man -0,0007
Total 0,9000
Efeito direto 0,3003
Efeito indireto via CP 0,1628
Efeito indireto via L 0,1461
A Efeito indireto via AC 0,1622
Efeito indireto via CC 0,1194
Efeito indireto via Man -0,0008
Total 0,8900
Efeito direto 0,2903
Efeito indireto via CP 0,1542
Efeito indireto via A 0,1511
L Efeito indireto via AC 0,1520
Efeito indireto via CC 0,1129
Efeito indireto via Man -0,0005
Total 0,8600
Efeito direto 0,2952
Efeito indireto via CP 0,1663
Efeito indireto via A 0,1650
AC Efeito indireto via L 0,1494
Efeito indireto via CC 0,1246
Efeito indireto via Man -0,0006

Total 0,9000
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“Tabela 4, conclusao’
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Variaveis explicativas Vias de associagao Estimativa
Efeito direto 0,2244
Efeito indireto via CP 0,1663
Efeito indireto via A 0,1598
CC Efeito indireto via L 0,1461
Efeito indireto via AC 0,1639
Efeito indireto via Man -0,0005
Total 0,8600
Efeito direto 0,0089
Efeito indireto via CP -0,0243
Efeito indireto via A -0,0278
Manchas Efeito indireto via L -0,0151
Efeito indireto via AC -0,0188
Efeito indireto via CC -0,0130
Total -0,0900
Efeito residual 0,2802
R’ 0,9215
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4 DISCUSSAO

4.1 Caracterizacio e quantificacio de manchas

Nenhum peixe com auséncia total de manchas foi observado no
presente estudo. Freitas (2007) e Rajaee (2011) trabalhando com a Red
Stirling, relataram resultados divergentes dos observados neste trabalho.
Contudo, as metodologias utilizadas por esses autores para quantificar as
manchas melanicas ndo incluem as nadadeiras nas imagens. As imagens
dos peixes em ambas as metodologias sdo previamente tratadas. As areas
referentes as nadadeiras laterais, dorsal, anal e caudal sdo recortadas da
imagem. A variedade Red Stirling apresenta manchas, principalmente nas
arcas da cabega e nadadeiras (MCANDREW et al., 1988). Dessa forma, a
metodologia apresentada neste trabalho pode ser considerada mais
adequada que as metodologias apresentadas anteriormente na literatura,
pois apresentou resultados mais precisos por avaliar o peixe inteiro.

Para quantificar as areas de manchas, Thodesen et al. (2013)
estabeleceram um escore subjetivo visual para selecdo contra manchas.
Porém os proprios autores atribuem resultados subestimados, decorrentes
da subjetividade desse escore. Sugere-se que seja desenvolvido um escore
ou escala diagramal para quantificacdo e classificagdo dos fendtipos,
avaliado pela metodologia utilizada no presente estudo e validado para
testar sua eficiéncia.

Embora o background vermelho da Red Stirling seja uma
caracteristica dominante sobre a coloracao selvagem, as progénies puras e

provenientes de cruzamentos, geralmente, apresentam graus variaveis de
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manchas (FREITAS, 2007; MOREIRA et al., 2005; THODESEN et al.,
2013). O padrao de distribuicdo aleatéoria de manchas e proporgdes
variaveis observados neste estudo também foi relatado por Freitas (2007).
Em seus estudos com hibridos e cruzamentos entre Red Stirling e
Chitralada, com diferentes propor¢des génicas de Red Stirling, o autor
atribui a variagdo e distribuicdo irregular das manchas ao mecanismo de
penetrancia incompleta e expressividade varidvel. Geralmente, ndo se
conhecendo todos os fatores (ambientais ou genéticos)que afetam a
expressao de um determinado gene, faz-se a utilizagdo dos termos
penetrancia e expressividade. Quando um alelo apresenta penetrancia
incompleta e expressividade variavel, a relacdo entre genotipo e fenotipo
fica mascarada e confusa, pois um determinado genotipo pode produzir
varios fendtipos diferentes. Essas caracteristicas podem ser regidas por
um controle génico mais complexo (RAMALHO et al., 2004).

A complexidade do controle génico para coloragdo e manchas
pode ser observada também em carpas Koi Cyprinus carpio
(GOMELSKY et al., 1996, 1998, 2003), que, embora a presenga de uma
cor seja influenciada por alguns genes, os padrdes de cores sdo
governados por muitos genes. No entanto, o controle génico para os
padrdes de coloragdo da Carpa Koi ainda ndo s3o totalmente
compreendidos (DAVID et al., 2004). O mesmo ocorre com a presenga e
expressao das manchas em tilapias vermelhas.

Foram observados coeficientes de variacao altos dentro dos grupos
e diferengas significativas entre os grupos genéticos para o Log de
Manchas, exceto o parental Chitralada que ndo foi incluso na analise, no

qual os grupos F1 (CR) apresentaram maior propor¢do de manchas



109

melanicas, seguida pelo F1 (RC), quando comparados com os demais
grupos genéticos. O parental Red Stirling apresentou maior propor¢ao de
manchas, quando comparado aos retrocruzamentos. Isso pode indicar
alguma influéncia de sexo, pois o grupo F1 o qual tinha a mae Chitralada,
apresentou mais manchas que os demais grupos.

Foi observada uma reducdo da proporcdo de manchas nos
retrocruzamentos, embora tenham apresentados os maiores coeficientes
de variag@o dentro dos grupos. Essas evidéncias podem ser indicativos de
dominancia incompleta do gene que controla o background. De acordo
com Mires (1988), o padrao de listras transversais em tilapias niléticas ¢
decorrente de dois ou mais genes que controlam a coloracdo e
distribui¢do. Outra hipotese € de que possa haver epistasia entre o gene
que controla a coloragao de fundo e os genes que controlam o padrdo de
listras transversais.

Diferengas significativas foram observadas nas propor¢des de
manchas entre machos e fémeas. A interacdo entre sexo ¢ colorac¢do foi
significativa para uma variedade sintética de tilapia, retratada por
Thodesen et al. (2013). As observagdes foram divergentes dos resultados
obtidos por Rajaee (2011) que ndo observou diferengas entre machos e
fémeas para manchas. Contudo, relatou-se que as manchas em individuos
Red Stirling puros mostram-se extremamente reduzidas em certas fases da
vida, e retornam ao seu estado original, ou mesmo tornam-se mais
acentuadas, posteriormente. Essas caracteristicas podem refletir uma
comunicacao visual das tilépias, durante o cortejo entre machos e fémeas,

camuflagem ou fotoprotegao (LECLERCQ et al., 2010).
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4.2 Efeitos diretos e indiretos de manchas e medidas morfométricas

sobre o peso corporal

Pode-se observar que a correlagdo linear entre as variaveis ¢ alta e
positiva, exceto para manchas (Man). Kunita et al. (2013) observaram que
além de uma alta correlag@o fenotipica, as variaveis CP, A e CC também
possuem alta correlagdo genética, em tilapias nildticas.

As variaveis comprimento padrdo e altura foram consideradas
principais determinantes na variagdo do peso corporal. Os resultados
apresentados por Kunita et al. (2013) corroboram com essa afirmativa. Os
autores retrataram que as caracteristicas comprimento padrdo e altura
apresentam-se fortemente associadas com o peso geneticamente. Diodatti
et al. (2008) avaliaram as correlagdes lineares de medidas morfométricas
para as linhagens de tilapias do Nilo O. niloticus Supreme e Tailandesa. E
obtiveram as equagdes pelo método “Backward”, nas quais o
comprimento padrdo foi a varidvel mais importante na determinagdo do
peso corporal.

O comprimento de cabeca apresentou alta correlagdo linear com a
variavel basica; no entanto, o efeito direto foi menor que o residual,
revelando que seus efeitos ocorrem indiretamente por meio de outras
varidveis do modelo. Sua utilizagdo ¢ de pouca influéncia na
determinacdo dos efeitos das variaveis independentes. Por seu efeito
indireto e por sua importancia deve ser mantido no modelo. Essas
observacdes complementam os resultados apresentados na literatura.
Diodatti et al.(2008) retiraram a variavel CC do modelo, em razdo da

similaridade com CP observado pelos autores. Apesar de apresentar alta



111

correlagdo linear, Kunita et al. (2013) observaram que a correlacao
genética entre CC e peso ¢ mais fraca quando comparada a CP. Os
autores ressaltam que em um programa de seleg¢do, deseja-se que ocorra
reducdo da participagao relativa do comprimento de cabega. De acordo
com Santos (2004), quanto maior o comprimento de cabe¢a menor o
rendimento de carcaca para a variedade de tilapia nilotica Supreme.
Oliveira et al. (2012) relataram que, apés quatro anos de selecdo da
variedade de tilapia nilotica GIFT no Brasil, a participagdo do
comprimento de cabeca no comprimento do peixe estd reduzindo.
Revelando que, embora haja associacdo genética e correlagdo fenotipica
positiva do comprimento da cabega com o ganho em peso, as mudangas
no comprimento do peixe sao maiores que no comprimento da cabeca.

A propor¢ao de manchas apresentou os menores coeficientes de
correlagdo entre as medidas morfométricas e peso, no qual os efeitos
diretos e indiretos se aproximam de zero. Esse resultado pode ser
sustentado pelas respostas obtidas por Thodesen et al. (2013), que relatam
que a correlagdo genética entre manchas e peso foi baixa para uma
variedade sintética de tilapia vermelha. Os resultados revelam que as
manchas ndo influenciam as estimativas de peso corporal e as medidas
morfométricas. Dessa forma, ¢ possivel realizar um programa de
melhoramento com selegdo para coloragdo e  caracteristicas

morfométricas, como peso, simultaneamente.
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5 CONCLUSOES

A propor¢ao de manchas difere entre os grupos genéticos, entre os
sexos € ndo segue um padrao especifico, apresentando variagdo entre e
dentro de cada grupo. Diante dos coeficientes de trilha e de correlagao,
pode-se afirmar que a caracteristica de manchas ndo apresenta efeitos

diretos e indiretos sobre o peso e medidas morfométricas.
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Characterization of spots and their direct and indirect effect on
morphometric measures on strains of Red Stirling Nilotica Tilapia

and intraspecific hybrids
ABSTRACT

The present work was performed aiming to characterize the
proportion of spots, and to assess their direct and indirect effects on the
corporeal weight and morphometric measures on varieties of Red Stirling
nilotica tilapia and intraspecific hybrids. Experiments were performed in
the Industria Brasileira de Peixe Ltda in Itupeva, State of Sdo Paulo. We
used the completely randomized design for assessing six genetic groups,
namely, the parentals Chitralada (C) and Red Stirling (R); the hybrids F1,
fish-female Red Stirling x fish-male Chitralada (RC) and its reciprocal
(CR); and the backcrossing (RC1), fish-female CR x fish-male Chitralada
(CRxC) and its reciprocal (CxCR). Progenies were grown for 250 days,
after which samples of 50 individuals were collected from each group.
Fish were anesthetized, weighed, sexed, photographed and determined the
following morphometric measures: standard length (SL), height (H),
width (W), head length (HL) and head height (HH). A photograph was
taken for each side of the fish. Images were edited, spots quantification
was carried out by using the ENVI EX v4.8 software, and data were
subject to residue analysis, analysis of variance, and means were
compared by using Scott-Knott test. For assessing the direct and indirect
effects of spots proportion and morphometric measures of corporeal
weight, the path analysis was carried out. As we found that all the
variables show multicollinearity, their coefficients were determined by
means of crest regression. Then, the spots proportion differs among Red
Stirling parental, F1 groups and backcrossings. Besides, it does not follow
a specific standard, showing variations between and within groups.
Therefore, we may infer that there is no direct and indirect effects on the
corporeal weight and morphometric measures.

Key-words: Path analysis. Red tilapia. Colouring. Correlation. Breeding
program. Oreochromis niloticus.
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APENDICES
APENDICE A — TABELAS
Tabela 1 Analise de Variancia
GL SQ QM Fc Pr>Fc

Bloco 49 6.812 0.13902 1.2716  0.129869
Grupo 4 7.458 1.86458 17.0550  0.000000
Sexo 1 1.013 1.01307 9.2663  0.002665
Grupo*Sexo 4 0.780 0.19511 1.7846  0.133564
Residuo 190 20.772 0.10933
Total 248 36.836

Tabela 2 Resultados dos testes para diagnostico de multicolinearidade

Observagdes Valores
Maior correlagao 0,96 (CPXAC; CPxCC; ACxCC)
Menor correlagdo -0.09 (ManxL)
Numero de VIF’s > 10 4
Determinante 7.262812x107
Autovalores (22,13852; 0,9683375; 0,02546612;

0,006590109; 0,00151775; 0,000966035)

Numero de condigao (NC) 22917.64
VIFk (19,828737; 11,852918; 5,285556;

22,618654; 17,007087; 1,063467)
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APENDICE B -FIGURAS

Pes

man

Figura 1 Diagrama das relagdes de causa e efeito entre as variaveis primarias e peso
corporal sem considerar a ocorréncia de multicolinearidade.
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Figura 1 Inflagdo de variancia



