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TambaPlus Parentesco: avaliacao
dos impactos economicos e
custos da solucdo tecnolégica

RESUMO - Este estudo teve como objetivo avaliar os impactos
multidimensionais da tecnologia “TambaPlus Parentesco”, uma inovag¢do
voltada para a cadeia produtiva do tambaqui. Para tanto, foi aplicada a
metodologia de referéncia da Embrapa para avaliagdo de impactos das
tecnologias geradas. Tradicionalmente, a producdo de peixes nativos na
Amazdnia esteve associada a praticas artesanais, e a modernizacdo do setor
sempre dependeu da articulagdo entre diferentes atores, como associa¢des
de produtores, poder publico e instituicGes de pesquisa, com o propésito de
orientar piscicultores sobre a relevancia do monitoramento do parentesco de
matrizes cultivadas em viveiros. Em 2023, a piscicultura amazonica enfrentou
desafios como os efeitos da estiagem, a necessidade de regulamentacoes
locais especificas e a concorréncia com espécies exdticas. Apesar dessas
dificuldades, a crescente valorizacdo da sustentabilidade tem favorecido
a consolidagdo do mercado de peixes nativos, especialmente em areas
onde o tambaqui possui elevada importancia econémica. Nesse contexto, o
TambaPlus Parentesco apresenta-se como uma ferramenta estratégica para
elevar a qualidade do pescado, por meio da analise genética de parentalidade,
e, a0 mesmo tempo, para impulsionar praticas sustentaveis no setor aquicola.

Termos para indexacdo: andlise genética, avaliagdo de impactos, avaliacdo
econdmica, inovagdo tecnoldgica, parentalidade, peixes nativos.

TambaPlus Parentesco: assessment of the economic
impacts and costs of the technological solution

ABSTRACT - The study aimed to evaluate the multidimensional impacts
of the “TambaPlus Parentesco” technology, an innovation designed for
the tambaqui production chain. For this purpose, Embrapa’s reference
methodology for assessing the impacts of the technologies generated was
applied. Traditionally, the production of native fish in the Amazon has been
associated with artisanal fishing, and the modernization of the sector has
always depended on the collaboration between different actors such as
farmers’ associations, public authorities, and research institutions, with
the purpose of guiding fish farmers on the importance of monitoring the
kinship of broodstock raised in ponds. In 2023, Amazonian fish farming faced
major challenges, such as the effects of drought, the need for specific local
regulations, and competition with exotic species. Despite these difficulties, the
increasing emphasis on sustainability has stimulated the consolidation of the
market for native fish, especially in regions where tambaqui holds significant
economic relevance. In this context, TambaPlus Parentesco emerges as a
strategic tool to enhance fish quality through genetic parentage analysis,
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while simultaneously fostering sustainable practices in the
aquaculture sector.

Index terms: genetic evaluation, impact evaluation,
economic evaluation, technological innovation, parentage,
native fish.

INTRODUCAO

Na Amazonia, onde, até o final do século XX,
a producao de peixes era predominantemente
artesanal, o desenvolvimento da piscicultura
de peixes nativos em sistemas fechados de
recria e engorda tem reestruturado a cadeia
produtiva, bem como tem apresentado desafios
na busca de uma maior eficiéncia da cadeia
produtiva. Um caso significativo é representado
pela cadeia produtiva do tambaqui (Colossoma
macropomum), a principal espécie produzida
na regiao, a qual tem apresentado demandas
tecnologicas para manter sua competitividade
(Almeida et al., 2018).

Uma das estratégias adotadas pelos
produtores tem sido a busca pela melhoria
da qualidade dos alevinos, considerados
insumos fundamentais no processo de recria e
engorda. No caso do tambaqui, a ocorréncia de
relacGes endogamicas é uma questdo relevante.
Cruzamentos entre individuos com elevado grau
de parentesco tém gerado diversos problemas
no manejo da espécie, uma vez que aumentam a
probabilidade de transmiss3do de caracteristicas
indesejaveis. O avanco da endogamia esta
diretamente associado a reducao da viabilidade, do
crescimento e da resisténcia a doencgas nos peixes,
além de provocar perda da diversidade genética
(Gallardo et al., 2004). No sistema de produgao do
tambaqui, esses efeitos se manifestam na geragao
de alevinos malformados e mais vulneraveis a
enfermidades, resultando em queda significativa
da produtividade. A andlise genética tem sido
utilizada largamente na piscicultura, pois permite
o aperfeicoamento dos plantéis de peixes, gerando
beneficios como melhoria do crescimento e da
producado, aumento da resisténcia a doencas e
melhoria da qualidade da carne.
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O TambaPlus Parentesco é uma tecnologia
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) desenvolvida para minimizar
esses problemas. Ela possui um conjunto
de marcadores moleculares do tipo single
nucleotide polymorphism (SNP), ou marcadores
do polimorfismo de nucleotideos Unicos, que
podem ser utilizados para identificagao de
relagdes de parentesco entre animais, testes
de paternidade e identificacao individual de
reprodutores destinados a producao de alevinos.
Os marcadores SNPs sao desenvolvidos por meio
da identificagcdo de alteragdes nas sequéncias
de DNA que correspondem a mutacdes em
bases Unicas da cadeia de bases nitrogenadas
de adenina, citosina, timina e guanina (Caetano,
2009). Tais mutacGes devem ser especificas
para cada espécie piscicola e estar associadas a
alguma caracteristica ou condicdo de interesse.

Segundo Caetano (2009), estudos com
humanos e com espécies de interesse zootécnico
apontam a existéncia de milhdes de polimor-
fismos do tipo SNP, distribuidos de forma
homogénea no genoma de um individuo. Essa
caracteristica permite que estudos a base de
marcadores SNPs tenham acuracia e eficiéncia na
analise de variagGes genéticas, uma vez que esses
marcadores sao significativamente abundantes
em genomas de espécies ndo endogamicas nas
quais a maioria dos acasalamentos ocorre entre
individuos sem grau de parentesco.

As vantagens dos marcadores SNPs em
relacdo a outras técnicas, como microssatélites
e restriction fragment length polymorphisms
(RFLPs), destacam-se pela automacao, pela alta
capacidade de andlise, devido a abundancia e
ampla distribuicao pelo genoma, e pelo baixo
custo por dado gerado (Caetano, 2009).

Quanto a isso, o uso de marcadores
moleculares SNPs representa significativa
inovacdo para a produc¢ao animal, em especial
para a aquicultura. No TambaPlus Parentesco,
os SNPs sdo utilizados principalmente para
aperfeicoar o sistema de selecao de matrizes
de tambaqui para a producgao de alevinos de
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alta qualidade. Essa aplicacao, em um sistema
de producao de alevinos de tambaqui, pode ser
observada na Figura 1. Nela se encontra uma
imagem de uma planilha de controle de matrizes
machos e fémeas. As células de cor verde
correspondem ao cruzamento de informacoes de
matrizes sem relacao de parentesco, enquanto as
de cor amarela e laranja possuem informacgdes
de matrizes nas quais foi identificado algum grau
de consanguinidade. Essa informacgao permite ao
produtor de alevinos separar os lotes de matrizes
de acordo com sua relacao de parentesco. Por
conseguinte, o plantel de alevinos de matrizes
selecionadas é posteriormente transferido
para tanques de recria e engorda nas etapas de
finalizagao da producgao.

O tambaqui é uma espécie nativa da
Amazonia que possui alta prolificidade. A fémea
é capaz de produzir mais de 300.000 ovdcitos
na primeira desova, com aproximadamente 2
mm de comprimento, e seu periodo fértil tem
duragdo média de 8 anos (Pedroza Filho et al.,
2020). Considerando-se que o setor piscicola de
espécies nativas ainda esta em estruturacao,

um dos processos para seu desenvolvimento é
a qualificagdo de seu germoplasma e a garantia
da formacdo de plantéis de matrizes de alto
desempenho genético visando reduzir o impacto
da endogamia.

Amostras analisadas anteriormente
indicaram altos niveis de consanguinidade entre
as matrizes de tambaqui em pisciculturas nas
regioes Norte e Centro-Oeste, e acasalamentos
entre parentes proximos tém maior probabilidade
de apresentar caracteristicas genéticas
deletérias, que podem impactar a taxa de
sobrevivéncia dos alevinos resultantes desse
acasalamento (Pedroza Filho et al., 2020).

Nesse caso, o uso da ferramenta TambaPlus
Parentesco na analise genética dos plantéis
de matrizes de produgao de alevinos de
tambaqui corresponde a um avanco na selecao
do germoplasma da espécie porque permite
ofertar matrizes de qualidade para a cadeia da
piscicultura. Essa é a primeira etapa para a busca
de um melhoramento genético para a espécie
cultivada.

Figura 1. Imagem de uma planilha de controle utilizada pelo produtor de alevinos para analisar o grau de parentesco
entre as matrizes de tambaqui em Porto Velho, RO.
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Na cadeia da piscicultura, o publico
beneficiado pelo TambaPlus Parentesco se divide
em trés segmentos especificos: produtores de
matrizes reprodutoras, produtores de alevinos
destinados a engorda e produtores que realizam
arecria e engorda dos peixes. Alguns produtores
atuam tanto na alevinagem quanto na recria
e engorda de peixes jovens até a idade adulta.
Esses piscicultores se beneficiam particularmente
ao adquirirem alevinos de alta qualidade
genética que apresentam maior potencial de
produtividade e menor variagao de tamanho e
peso nos lotes.

Dessa forma, o artigo avaliou os impactos
multidimensionais da tecnologia TambaPlus
Parentesco. Para o procedimento metodoldgico,
utilizou-se o sistema de avaliagao de impactos
de inovacdes tecnoldgicas agropecuarias,
denominado Ambitec-Agro (Souza et al., 2007),
para a obtencdo dos indicadores necessarios
a avaliacdo dos impactos econdmicos dessa
tecnologia. Trata-se de uma metodologia
multicritério que utiliza um conjunto de
indicadores para avaliar, de forma sistémica,
os impactos ambientais e sociais da adocao de
uma inovagao tecnoldgica ou de uma pratica
de manejo especifica. A metodologia pode
ser dividida em trés etapas: coleta de dados e
identificacdo; analise multicritério; e geracao de
indices e relatdrios. Em suma, é uma ferramenta
de gestao e planejamento, a qual transforma
uma andalise complexa em um processo pratico,
permitindo que a sustentabilidade deixe de ser
um conceito abstrato e se torne um objetivo
mensuravel no dia a dia de determinada cadeia
produtiva.

IDENTIFICACAO DOS IMPACTOS NA
CADEIA PRODUTIVA DO PESCADO

Na cadeia da piscicultura de peixes
nativos, sabe-se que matrizes com relagdes de
parentesco podem gerar peixes mais propensos
a anomalias em decorréncia das relagdes de
consanguinidade. Foi relatado que peixes com
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altos niveis de endogamia tém menor capacidade
reprodutiva, incluindo menor producao de ovos e
sémen de baixa qualidade, além de uma taxa de
eclosao reduzida. Produtores de alevinos mais
experientes utilizam estratégias para reduzir esse
grau de parentesco, como a compra de matrizes
de diferentes piscicultores ou busca de matrizes
da natureza ou selvagens, em diferentes bragos
de rio (Meagher et al., 2000).

Essas medidas, de uma certa forma,
tém auxiliado a identificar bons fornecedores
de alevinos. Entretanto, elas ndo vém acom-
panhadas de um diagndstico preciso sobre o
grau de parentesco das matrizes reprodutoras.
No caso especifico da piscicultura de tambaqui,
cujo mercado tem apresentado expansao, o
uso de uma ferramenta como o TambaPlus
Parentesco contribui significativamente
para a competitividade da cadeia, pois é um
instrumento capaz de validar o tipo de relagao
de consanguinidade entre machos e fémeas
reprodutores, garantindo um plantel de alevinos
de melhor qualidade.

Diante das especificidades do tambaqui,
o histérico de formacao de plantéis de matrizes
foi obtido basicamente por meio de coletas de
peixes selvagens em rios da Bacia Amazonica
e da aquisicao de lotes para engorda, que se
transformaram em matrizes. Tradicionalmente,
essa pratica tem ocorrido sem conhecimento
prévio da qualidade e das caracteristicas
genéticas dos estoques. Por isso, o uso de uma
ferramenta como o TambaPlus Parentesco
contribui significativamente para o aumento
da competitividade da cadeia, uma vez que a
tecnologia se mostra capaz de identificar o tipo
de relagao de consanguinidade entre machos
e fémeas de reprodutores, e isso garante
um plantel de matrizes de alta qualidade e,
consequentemente, a produgao de alevinos
de alto desempenho para a producdo aquicola
(Pedroza Filho et al., 2020).

A criagao de peixes nativos tem sido
praticada no Brasil desde a década de 1980,
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mas, nos ultimos dez anos, ela comecou a
passar por uma etapa de acelerado crescimento.
Alguns fatores que tém contribuido para a
expansao desse mercado sdo a adaptacgao
dos peixes nativos as condicdes locais e
regionais, o aumento do consumo de peixes,
o aperfeicoamento de técnicas de cultivo e
a introducdo de pacotes tecnoldgicos para a
adaptacao de peixes nativos em cativeiro (Senar,
2017).

Segundo dados da Peixe BR (2022), o
cultivo de peixes nativos representa 31,04% da
producao de pescados no Brasil, e, em 2022, o
volume de produgdo alcangou 267.060 toneladas.
De acordo com o IBGE (2023), nesse mesmo ano,
a maior parte dos produtores de espécies nativas
concentrou-se na regiao Norte (53,7%), e 0s
peixes nativos mais cultivados foram o tambaqui
(Colossoma macropomum), o pintado amazonico -
resultado da hibridacdo entre a fémea do cachara
(Pseudoplatystoma reticulatum) e o macho do
jundia amazonico (Leiarius marmoratus) - e a
matrinxa (Brycon cephalus).

50.671

Produgéo de tambaqui (toneladas)

8.004

Conforme dados do IBGE (2023), em 2022,
Rondonia se mostrou o principal produtor
de tambaqui. O estado é responsavel por
50.671 toneladas do peixe produzido no Brasil,
0 que representa 46,33% da producdo no Pais
(Figura 2), seguido pelos estados de Roraima
(10,63%), Maranhdo (10,01%), Para (7,32%),
Tocantins (5,52%), Amazonas (5,28%), Piaui
(4,22%), Mato Grosso (2,91%), Alagoas (2,44%) e
Goias (1,32%).

A cadeia da piscicultura do tambaqui,
conforme explicado por Valenti (2002) e adaptado
por Meante & Doria (2017), é composta por
setores especificos, apresentados na Figura 3,
que desempenham papéis essenciais: o suporte
técnico, que antecipa a producgdo e engloba
etapas como pesquisa e desenvolvimento,
importacdo de tecnologia, treinamento/
capacitacao e transferéncia de tecnologia; a
disponibilizacao do servigo de extensao rural
e servicos especializados, que oferecem apoio
direto aos produtores; a conjuntura econdmica
e legal, que se baseia na legislacao ambiental,

5.777

4.611 3185

Rondbnia Roraima Maranh&o Para Tocantins Amazonas Piaui Mato Alagoas Goias
Grosso
Figura 2. Principais estados produtores de tambaqui no Brasil em 2022.
Fonte: IBGE (2023).
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SUPORTE TECNICO

y

» PROCESSAMENTO

v

PRODUCAO DISTRIBUICAO E

Especializados

Figura 3. Cadeia da piscicultura do tambaqui.
Fonte: Valenti (2002) adaptado por Meante & Doria (2017).

crédito, politica tributaria, cooperativas e
associacoes de produtores; a infraestrutura
para a producao, que inclui equipamentos e
insumos, transporte e energia; a produgao em
si, que abrange as etapas de recria e engorda
em sistemas semi-intensivos e intensivos, bem
como o processamento; e, por fim, a distribui¢ao
e comercializagdo, que pode ser realizada
diretamente pelo produtor e suas organizacoes
coletivas ou por intermediarios, permitindo que
o produto chegue ao consumidor final em feiras,
mercados e restaurantes.

Nesse contexto, o TambaPlus Parentesco
é uma importante ferramenta de suporte
tecnolégico, pois promove a melhoria
da qualidade genética dos peixes, com a
especificidade de atender a infraestrutura da
cadeia, além de melhorar a qualidade de matrizes
e seus alevinos, resultando em impactos nas
etapas da producao (Pedroza Filho et al., 2020).

No aspecto ambiental, o TambaPlus
Parentesco resultou no aumento da eficiéncia
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CONJUNTURA N
P&D ECONOMICA E | Sistemas Intensivos COMERCIALIZAGAO
LEGAL "| e Semi-Intensivos
|
Importacdo de Legislagao INFRAESTRUTURA Recria Porta da Fazenda
Tecnologia Ambiental T I
l Prpdugéo de Engorda Atravessadores 1
Créditos Equipamentos e
Treinamento e Insumos | CONSUMIDOR
Capacitagdo I I Pontos de FINAL
Iiti ibutari Comercializagdo do
Politica Tributaria Transporte Produto Final:
Transferéncia de | | supermercados,
Tecnologia feiras, restaurantes,
Cooperativas Energia etc.
Extensdo Rural | |
Associagdo de
Servicos Produtores

tecnoldgica no uso de insumos veterinarios,
pois alevinos de melhor qualidade acarretam o
consumo mais eficiente de produtos veterinarios,
ragdes e suplementos. Também deve-se destacar
que, em decorréncia da maior produtividade,
reduz-se a necessidade de aumentar a area de
ldmina d’agua, seja pela implantacdo de novos
viveiros escavados, seja pela construcdo de
barragens, reduzindo, assim, o potencial impacto
ambiental dessas estruturas e aumentando a
qualidade dos ecossistemas aquaticos (Pedroza
Filho et al., 2020).

No ambito econémico, o TambaPlus
Parentesco tem colaborado para a reducgao de
custos na produgdo de alevinos e para o aumento
da produtividade em decorréncia da melhoria do
desempenho zootécnico na recria e engorda. Os
custos sao o maior empecilho para o aumento
da producdo dessa espécie, sendo identificados
como: custo operacional efetivo (COE), custo
operacional total (COT) e custo total (CT). O COE
considera os valores gastos com alevinos, racao,
despesas administrativas, impostos e taxas,
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energia elétrica, combustiveis, manutencao de
maquinas, equipamentos e benfeitorias, mao de
obra contratada e controle sanitario dos peixes
(Munoz & Barroso, 2016).

Muitas vezes, por nao identificarem que
o baixo ganho de peso dos alevinos é gerado
pela endogamia, os produtores recorrem a
suplementagdes nutricionais e alimentares. Isso
leva a0 aumento dos custos de producao, e nao
resolve o problema que se repete nos novos
ciclos. Por essa razao, a correta identificacao
dos reprodutores, o uso das informacdes de
parentesco para a formacdo de familias e a
devida orientacao dos acasalamentos das
matrizes sao fundamentais para o sucesso da
producao do tambaqui (Pedroza Filho et al.,
2020).

A tendéncia de melhoria tem sido relatada
por representantes dos trés segmentos da cadeia
produtiva: produtores de matrizes reprodutoras
(matrizeiros); produtores de alevinos (formas
jovens) destinados a engorda; e produtores de
peixes que fazem a recria e a engorda. No caso
especifico dos produtores de alevinos, a solucdo
tecnolodgica tem impactado a forma de gestdo
de suas atividades ao evitar o acasalamento de
matrizes que tenham relacdes de parentesco
(Pedroza Filho et al., 2020).

No ambito social, a solugao tecnoldgica
tem influenciado a qualidade do produto, o que
impacta diretamente toda a cadeia. Esse impacto
é especialmente notavel no que diz respeito ao
bem-estar e a salde animal, abrangendo néao
apenas a producao de matrizes e alevinos, mas
também a etapa de engorda. A qualidade do
peixe, quando produzido com conhecimento
genético e direcionamento de acasalamento ndo
consanguineo, beneficia diretamente a inddstria
de pescado (frigorificos) e a venda direta em
feiras e peixarias (Pedroza Filho et al., 2020).
O aumento da produtividade e da qualidade
do tambaqui produzido no Brasil estimula o
aumento do consumo do pescado, uma proteina
de alta qualidade e saudabilidade, promovendo
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avancos sociais e possibilitando a inclusao do
pescado, por exemplo, na alimentagao escolar
em estados na regido Norte, como ja ocorre em
algumas experiéncias citadas por Sousa et al.
(2019).

Com relacao aos objetivos de desenvolvi-
mento sustentavel (ODS) da Agenda 2030
da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),
a tecnologia TambaPlus Parentesco esta
associada principalmente ao ODS 14 (vida na
agua), na meta 7 (gestdo sustentavel da pesca,
aquicultura e turismo), uma vez que contribui
significativamente para a reproducao de
tambaqui como espécie nativa de relevancia
econdmica. Também estd alinhado ao
ODS 12 (consumo e producdo responsaveis), na
medida em que contribui para a melhoria do
desempenho zootécnico e consequente aumento
da produtividade da producdo piscicola. Também
esta associado a ele o ODS 8 (trabalho decente
e crescimento econdmico), considerando o
potencial de impacto positivo na renda dos
piscicultores em decorréncia do incremento de
produtividade e reducdo de custos propiciados
pela adogao da tecnologia. Isso beneficia o
produtor, elo mais fragil da cadeia de valor
da piscicultura, possibilitando a propagacao
dos ganhos para os demais elos da cadeia da
piscicultura até alcancar potencialmente o
consumidor final, por meio da disponibilizagao
de produto de maior qualidade e seguranca
a um custo menor, fortalecendo, assim a
competitividade do setor aquicola como um todo.

METODOLOGIA DOS IMPACTOS
ECONOMICOS E SOCIOAMBIENTAIS

O servico tecnoldégico TambaPlus
Parentesco tem gerado impactos econdmicos
e socioambientais no setor produtivo de
acordo com as afericdes realizadas nos
anos de 2022 e 2023, com a utilizagao da
metodologia de referéncia da Embrapa
para avaliacdo de impactos das tecnologias
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geradas (Avila et al., 2008). Essa metodologia
é considerada multidimensional, pois abrange
varias dimensdes dos impactos gerados pelas
inovacoes tecnoldgicas.

Entre essas dimensoes, destacam-se as
mudangas econdmicas e socioambientais que
ocorrem no setor produtivo em decorréncia da
adogdo de uma solugdo tecnoldgica. No caso
dos impactos econémicos, a metodologia é
aplicada com base no conceito de excedente
econdmico, e esses impactos podem ocorrer
por reducao de custos, incremento de produ-
tividade, agregacao de valor e expansao para
novas areas (Avila et al., 2008).

Ja no caso dos impactos socioambientais,
0os impactos sao mensurados pelo sistema
Ambitec-Agro (Souza et al., 2007), o qual utiliza
indicadores e componentes para mensurar
os impactos socioambientais, baseados em
critérios que abrangem questGes relacionadas
a eficiéncia tecnoldgica; qualidade ambiental;
respeito ao consumidor; qualidade de trabalho/
emprego; geracao de renda; qualidade de
salde; e qualidade de gestdo e administragao.
Posteriormente, esses critérios sdo sintetizados
em impactos ambientais, economicos e sociais.

Ha uma diferenca entre a avaliacdo
econOmica e a avaliacdao socioambiental
dos impactos. Os impactos econdmicos sao
avaliados com base em dados quantitativos,
que podem ser obtidos desde que esses
dados sejam obtidos por meio da coleta de
informacgdes fornecidas por produtores ou por
meio de estimativas calculadas com base em
dados estatisticos levantados por terceiros. Ja
a avaliagdo socioambiental é realizada por meio
de entrevistas com, no minimo, 10 pessoas, que
podem ser tanto produtores que sejam usuarios
da solucdo tecnoldgica, quanto parceiros, como
representantes do servico de assisténcia técnica
e extensao rural.

Em 2022, as entrevistas para a avaliacao
de impactos do TambaPlus Parentesco foram
realizadas com produtores de alevinos e

8del5

piscicultores em Rondonia, os quais concederam
dados para a avaliagao dos impactos econdmicos.
Ja em 2023, as entrevistas foram para esse tipo
de publico no estado do Amazonas. Deve-se
considerar que, nesse mesmo ano, foram
solicitados dados de produgao aos alevineiros
e piscicultores de Rondonia para manter a série
historica de impactos econémicos.

ANALISE DOS IMPACTOS ECONOMICOS

A andlise dos impactos econdmicos
baseou-se em um recorte da area de adocgao
da tecnologia em Ronddnia em 2022, que é
o principal estado produtor de tambaqui, e
no estado do Amazonas em 2023. No estado
do Amazonas, as matrizes de dois produtores
de alevinos foram testadas pelo TambaPlus
Parentesco.

Quanto ao incremento de produtividade,
os piscicultores foram questionados sobre a taxa
de rendimento do pescado, em quilogramas por
hectare, no momento da compra de alevinos,
sem a analise de matrizes, e sobre a taxa
de produtividade apos essa testagem. Sete
produtores informaram a diferenca entre o
rendimento atual e o rendimento anterior, que
se mostrou inferior. Também foi considerado
o periodo em que passaram a adquirir os
alevinos dos fornecedores cujas matrizes foram
selecionadas pelo TambaPlus Parentesco.

Destacaram-se também os beneficios
econO6micos por incremento em produtividade.
No calculo desse incremento, o prego unitario
foi calculado com base no preco médio anual
de tambaqui informado pela Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Emater)
de Rondonia e pela Secretaria de Pesca e
Aquicultura do Estado do Amazonas, em virtude
da sazonalidade do mercado do pescado nos
referidos estados. Para os anos de 2020 a
2022, os valores médios foram corrigidos pelo
indice Geral de Precos - Disponibilidade Interna
(IGP-DI) de dezembro de 2023.
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Para o calculo do custo adicional, consi-
derou-se o valor pago por alguns produtores em
servicos de consultoria que orientam a aquisi¢ao
de alevinos de matrizes testadas quanto ao grau
de p-arentesco. Ja a area de adocdo corresponde
ao tamanho da lamina d’agua dos tanques de
piscicultura nas propriedades. Verificou-se, ainda,
que a aquisi¢ao de alevinos de matrizes testadas
pelo TambaPlus Parentesco proporcionou,
em 2023, um ganho liquido de R$ 3.799,94 por
hectare aos piscicultores de tambaqui.

Na coleta de dados, foram entrevistados
os produtores de Rondonia e os produtores do
Amazonas. Observou-se que, no Amazonas,
dois produtores entrevistados informaram
que, atualmente, a produtividade registrada é
a mesma de antes da utilizagao dos alevinos de
matrizes testadas pelo TambaPlus Parentesco.
Entretanto, foram enfaticos ao afirmarem
que esse fato se deve principalmente a seca

enfrentada no estado, que prejudicou a
producao de tambaqui. Apenas um produtor
informou ter tido um rendimento maior,
configurando uma excec¢ao na piscicultura
estadual.

Com relagao a isso, pode-se considerar que,
nos casos em que foram informados ganhos em
produtividade, verificou-se aumento significativo
no rendimento em comparacgao ao registrado em
2022. Esse ganho foi relevante, principalmente,
em casos nos quais houve reducdo da area de
adocdo, conforme observado pelo produtor B
em Ronddnia. Houve aumento de produtividade
mesmo quando alguns produtores de recria
e engorda enfrentaram os efeitos da seca
prolongada na Amazonia (Tabela 1).

Para a estimativa do impacto econdmico
decorrente da reducgao de custos (Tabela 2),
considerou-se a participagao do custo de

Tabela 1. Rendimento anterior e rendimento atual da producao de tambaqui de 2020 a 2023 de piscicultores clientes de
produtores de alevinos usuarios do TambaPlus Parentesco.

Rendimento anterior Rendimento atual

Produtor UF

Rendimento médio anterior (kg/ha)
Rendimento médio atual (kg/ha)

(kg/ha) (kg/ha)
A RO 7.000,00 7.841,00
B RO 4.545,40 5.058,06
C RO 8.000,00 10.000,00
D AM 2.500,00 2.500,00
E AM 9.310,40 9.310,40
F AM 36.000,00 36.000,00
G AM 18.000,00 18.666,67

Tabela 2. Beneficios econdmicos obtidos por reducdo de custos pela adocdo da tecnologia estudada.

Custos sem o uso

Custos com o uso

do TambaPlus do TambaPlus Econ?mia
Ano Parentesco Parentesco ObFlda.

(R$/milheiro) (R$/milheiro) (R>/milheiro)

A B C=A-B

2020 197,86 196,50 1,36
2021 168,93 105,60 63,33
2022 199,24 124,53 74,71
2023 138,48 86,55 51,93

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 42, 27805, 2025
DOI: 10.35977/0104-1096.cct2025.v42.27805

Area de adogio (ha)
2020 2021 2022 2023
- - 42,0 42,0
200,0 200,0 200,0 154,0
- 10,0 10,0 10,0
12,0 12,0 12,0 12,0
29,0 29,0 29,0 29,0
0,5 0,5 0,5 0,5
20,0 20,0 20,0 20,0
6.779,60  6.905,80  6.981,50  12.063,77
6.924,23 7.485,20 7.653,10 12.768,01
Participacdo Ganho liquido- Areade Beneficio
da Embrapa Embrapa adocao econémico
(%) (RS/UM) (milheiro) (RS)
D E=CxD F Gl=ExF
70 0,95 2.180,00 2.075,36
70 4433 1.700,00 75.362,70
70 52,30 7.120,00 372.354,64
70 36,35 13.730,00  499.099,23
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producao de alevinos no preco de venda
praticado no mercado, conforme os parametros
definidos por Pedroza Filho et al. (2020), que
utilizam o custo operacional efetivo (COE) para a
producao de um milheiro de alevinos. Nos casos
em que ha elevado nivel de endogamia entre as
matrizes, esse custo corresponde a 60% do valor
de comercializacdo. Esses valores estao presentes
na coluna A da Tabela 2.

Na producao de alevinos de matrizes
testadas com o TambaPlus Parentesco (sem
endogamia), o custo representa 37,5% do valor
comercializado do milheiro (Pedroza Filho et al.,
2020). Com isso, o uso do TambaPlus Parentesco
representou uma reducdo de 22,5% no custo
operacional na producao de alevinos. No caso
do estado do Amazonas, os valores do milheiro
de tambaqui foram fornecidos pela Secretaria
Estadual de Pesca e Aquicultura. Os valores
para anos anteriores a 2023 foram corrigidos
pelo IGP-DI para dezembro de 2023 e foram
utilizados para o calculo dos respectivos custos
de produgao com endogamia e sem endogamia,
conforme pode ser observado na Tabela 3. Para
2023, considerou-se o valor médio de venda de
milheiro de alevinos de tambaqui nos estados de
Rondonia (RS 230,00) e Amazonas (RS 231,60).

Considerando-se o tempo necessario para
a transferéncia de tecnologia e a sua adocao,
foi aplicada, para cada ano analisado, uma
taxa de estimativa de adogao (percentual da
quantidade de alevinos comercializados) como
medida para evitar a superestimacao do valor
do beneficio econémico. O nimero de milheiros
comercializados foi informado pelos produtores

de alevinos. Assim, foi aplicada uma taxa de
adocdo de 50% em 2019, 60% em 2021 e 73%
em 2022 para a redugao de custo resultante da
testagem de matrizes no processo de produgao
de alevinos.

Essa trajetdria de adocdo esta em conso-
nancia com o que aponta a literatura sobre
a difusdo de inovacdes tecnoldgicas no setor
aquicola, em especial quando a solugdo envolve
marcadores moleculares como os SNPs (single
nucleotide polymorphisms). Tais marcadores sao
amplamente utilizados em diferentes espécies
devido a sua acuracia, abundancia e baixo
custo por dado gerado, fatores que favorecem a
aceitacao pelos produtores ao longo do tempo
(Caetano, 2009). Além disso, os problemas
relacionados a endogamia do tambaqui,
como a maior incidéncia de deformidades, a
reducdo da resisténcia a doencgas e o menor
desempenho zootécnico (Gallardo et al., 2004;
Meagher et al., 2000) reforcam a necessidade
de ferramentas capazes de orientar o manejo
genético, acelerando a adesao a solu¢ées como
o TambaPlus Parentesco.

Assim, considerou-se que a area de adocao
avaliada na Tabela 3, em 2023, teve uma taxa de
100%, com base no quantitativo de milheiros
comercializados que foi informado pelos
produtores de alevinos em Ronddnia. No caso do
estado do Amazonas, esse valor foi obtido com
base no quantitativo de milheiros adquiridos
pelos produtores de recria/engorda. O cenario
confirma a tendéncia de maior aceitacao da
tecnologia, que, segundo Pedroza Filho et al.
(2020), contribui para ganhos econdomicos e

Tabela 3. Pre¢o de venda do milheiro de alevinos de tambaqui e custo efetivo operacional com endogamia e sem

endogamia de 2020 a 2023.

Preco de venda do milheiro de

L alevinos - média por estado (RS)
2020 310,16
2021 264,70
2022 300,00
2023 230,08
10de 15

Custo efetivo operacionalcom Custo operacional efetivo sem
endogamia (RS)

endogamia (RS)

197,86 196,50
168,93 105,60
199,24 124,53
138,48 86,55
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ambientais significativos, reduzindo custos de
producao, consumo de insumos e necessidade
de expansao da area de lamina d’agua.

A Tabela 4 apresenta os custos de desen-
volvimento da tecnologia TambaPlus Parentesco
para a Embrapa. O custo com pessoal esta
relacionado as horas trabalhadas pela equipe
do projeto (pesquisadores e analistas) que
desenvolveu a referida tecnologia. Observa-se
que, a partir de 2020, o custo com pessoal
aumentou em decorréncia da agregacao de
pesquisadores e analistas da Embrapa Agricultura
Digital e da Embrapa Pesca e Aquicultura no
aperfeicoamento da solucdo tecnoldgica. Esse
investimento em recursos humanos reflete a
crescente complexidade da cadeia do tambaqui,
gue demanda conhecimentos interdisciplinares
em genética, bioinformatica e zootecnia para
garantir a competitividade da espécie no
mercado (Valenti, 2002; Meante & Doria, 2017;
Almeida et al., 2018). Esse valor experimentou
uma ligeira redugcao em 2023, enquanto o
custeio da pesquisa apresentou uma queda
significativa, resultado do amadurecimento do
processo de desenvolvimento tecnoldgico e da
consolidacdo das ferramentas necessarias para
sua operacionalizacao.

Os outros custos, como, por exemplo,
os de pesquisa, desenvolvimento e inovagao
(PD&l), estao relacionados ao projeto de
desenvolvimento da solucdo tecnolégica.
Seguindo a metodologia de avaliagao dos
impactos de tecnologias geradas pela Embrapa
(Avila et al., 2008), a depreciacdo de capital foi

estimada em 10% dos outros custos. Ja o custo
administrativo representa 10% do custo de
pessoal. O custo de transferéncia de tecnologia
esta contabilizado nos custos de pessoal, pelo
trabalho de negociar o servico de tecnologia de
analise de grau de parentesco de matrizes de
tambaqui, bem como de promové-lo por meio
de estratégias de comunicacgao.

Como se pode observar na Tabela 4, a
maior parte dos custos do desenvolvimento da
tecnologia TambaPlus Parentesco ainda esta
concentrada em gastos com pessoal (81,0%),
embora o custo de pesquisa tenha sido menor
em comparacgao aos custos anteriores (6,0%). O
custo com transferéncia de tecnologia também
se mostra expressivo (7,5%), refletindo a
necessidade de mobilizar esforcos continuos para
ampliar a difusao da solucao entre os produtores.
Esse resultado encontra respaldo na literatura,
que evidencia que a adogao de tecnologias na
piscicultura de peixes nativos depende tanto da
disponibilidade de inova¢des quanto da efetiva
mediagdo técnico-cientifica com os produtores
(Valenti, 2002; Meante & Doria, 2017).

Além disso, a concentracdo de custos
em pessoal pode ser explicada pela natureza
da solugdo, que envolve técnicas avangadas
de analise genética baseadas em marcadores
moleculares SNPs. Esses marcadores sao
reconhecidamente abundantes, confiaveis
e de baixo custo por dado gerado (Caetano,
2009), mas sua implementacao exige elevada
qualificacdo técnica, o que explica a maior
participacdo de pesquisadores e analistas da

Tabela 4. Estimativa dos custos de desenvolvimento da tecnologia estudada entre 2019 e 2023.

. . Custos de Custos de
Custos de Custos de Depreciacao de . . = At
Ano essoal (R$) pesquisa (RS) capital (RS) administracdao  transferéncia Total (RS)
P (RS) tecnolégica (RS)
2019 125.615,64 592.763,80 59.276,38 12.562,56 10.795,32 801.013,69
2020 480.388,92 424.770,44 42.477,03 48.038,89 56.304,53 1.051.980,00
2021 441.794,85 128.233,12 12.729,69 44.179,48 43.542,03 670.479,18
2022 368.746,77 195.280,60 19.528,06 36.874,68 40.994,53 370.547,08
2023 158.997,80 4.000,00 400,00 15.899,78 14.649,94 193.947,52
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Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, da
Embrapa Agricultura Digital e da Embrapa Pesca
e Aquicultura no processo de desenvolvimento
(Pedroza Filho et al., 2020). A Tabela 5 descreve
os fluxos de beneficios, de custos e de beneficios
liquidos obtidos com a adogdo da tecnologia.

Conforme apresentado na Tabela 6, a taxa
interna de retorno (TIR) obtida foi de 19,38%.
Esse resultado evidencia que a tecnologia
TambaPlus Parentesco tem proporcionado
beneficios econdmicos relevantes, especialmente
por terem se manifestado em um curto intervalo
de tempo apos o seu langamento. Uma TIR nesse
patamar indica que o investimento realizado
na adogao da tecnologia apresenta elevada
atratividade econdmica, superando, em muitos
casos, a rentabilidade de alternativas tradicionais
do setor aquicola. Além disso, ao reduzir custos
associados a problemas de endogamia e
aumentar a qualidade e a produtividade dos
alevinos, a tecnologia contribui ndo apenas para
ganhos imediatos de eficiéncia produtiva, mas
também para a sustentabilidade financeira de
médio e longo prazo dos empreendimentos de
piscicultura.

Quanto a isso, os resultados obtidos
reforcam o potencial do TambaPlus Parentesco

de induzir mudancas estruturais na cadeia
produtiva do tambaqui, ao criar condi¢des mais
favoraveis para a competitividade de peixes
nativos em relacdo a espécies exoticas. Portanto,
a TIR calculada nao apenas confirma a viabilidade
econdmica da tecnologia, como também sinaliza
para o seu papel estratégico no fortalecimento
da aquicultura sustentavel na regido amazonica.

A relacdo beneficio/custo, descontada
a uma taxa anual de 6%, é ainda modesta,
pois, para cada real investido na tecnologia, é
retornado 1,23 real para a sociedade, levando-se
em conta também que a adocdo é ainda baixa
diante do seu potencial de alcance. Assim,
foi apurado um valor presente liquido de
RS 897.621,30 da solucdo tecnoldgica.

ANALISE DOS IMPACTOS
SOCIOAMBIENTAIS

A analise dos impactos socioambientais foi
conduzida em 2022, no estado de Rondonia, e em
2023, no estado do Amazonas, tendo abrangido
diferentes realidades produtivas da regido
amazonica. Os resultados estao apresentados na
Tabela 7, que evidencia os efeitos do TambaPlus
Parentesco em multiplas dimensdes: eficiéncia

Tabela 5. Fluxo de beneficios, fluxo de custos e fluxo de beneficios liquidos obtidos com a adoc¢do da tecnologia.

Fluxo de beneficios

Ano (RS)

2019 0,00
2020 48.400,18
2021 1.048.855,47
2022 1.618.306,15
2023 5.075.882,46

Fluxo de custos Fluxo de beneficios liquidos
(R$) (R$)
801.013,69 -801.013,69
1.051.979,82 -1.003.579,64
670.479,18 378.376,29
370.547,08 1.247.759,07
193.947,52 4.881.934,94

Tabela 6. Andlises de rentabilidade - taxa interna de retorno (TIR), relagdo beneficio/custo (B/C) e valor presente liquido

(VPL).
Taxa interna de retorno - Relacdo beneficio/custo - Valor presente liquido -
TIR B/C (6%) VPL (6%)
19,38% 1,23 R$ 897.621,30
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tecnoldgica; qualidade ambiental; respeito ao
consumidor; qualidade de trabalho e emprego;
geracdo de renda; qualidade de salde; e
qualidade de gestao e administracao. Esses
indicadores permitem compreender, de forma
integrada, como a tecnologia tem repercutido
ndo apenas na esfera produtiva, mas também
nas condicOes sociais e ambientais associadas a
piscicultura de tambaqui.

Nesse contexto, a comparagao entre os
resultados obtidos em 2022 e aqueles registrados
em 2023 permitiu identificar alteracdes
significativas nos indicadores avaliados. Essa
evolugdo reflete ndo apenas as condigoes
diferenciadas de cada estado analisado, mas
também o efeito cumulativo da adogao do
TambaPlus Parentesco sobre o desempenho da
cadeia produtiva. A analise comparativa evidencia
ajustes nos aspectos de eficiéncia tecnoldgica,
gestao produtiva, qualidade ambiental e
geracado de beneficios sociais e econdmicos,
demonstrando que os impactos da tecnologia
se consolidam e se ampliam ao longo do tempo,
como pode ser verificado abaixo.

Eficiéncia tecnoldgica: a eficiéncia
tecnoldgica aumentou de 0,60, em 2022, para 0,82

em 2023. Isso indica uma melhoria na eficiéncia
das tecnologias utilizadas.

Qualidade ambiental: nesse caso, a
avaliacao mostrou uma queda de 0,30 para
0,15, sugerindo um possivel agravamento nas
condi¢des ambientais ou na gestao dos recursos
da regido.

Respeito ao consumidor: esse impacto caiu
significativamente de 3,40 para 1,17, o que pode
indicar uma deteriorag¢ao na percepcao ou na
satisfacao do consumidor.

Qualidade de trabalho/emprego: a
avaliacdo também mostrou uma reducdo, de
1,90 para 1,33, o que sugere uma diminui¢ao
na geracao de empregos ou na qualidade das
relagdes de trabalho.

Geragao de renda: em contraste com
os outros indicadores, a renda aumentou
consideravelmente, de 1,80 para 4,14, indicando
uma melhoria significativa na geragao de renda.

Qualidade de saude: a qualidade de saude
manteve-se praticamente estavel, com um leve
aumento para 0,77, o que sugere uma situagao
de salde consistente.

Qualidade de gestao/administracao: houve
um aumento de 1,40 para 1,89, indicando uma
melhoria na gestao e administracao do projeto
ou sistema.

Tabela 7. Impactos socioambientais do TambaPlus Parentesco.

Tipo de impacto

Eficiéncia tecnoldgica
Qualidade ambiental

Respeito ao consumidor
Qualidade de trabalho/emprego
Geracdo de renda

Qualidade de saude

Qualidade de gestdao/administracao
Impacto ambiental

Impacto social

Impacto econémico

indice geral de impacto

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 42, 27805, 2025
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Avaliacao de 2022

Avaliacao de 2023

(Rondonia) (Amazonas)
0,60 0,82
0,30 0,15
3,40 1,17
1,90 1,33
1,80 4,14
0,70 0,77
1,40 1,89
0,40 0,50
2,00 2,59
1,60 1,39
1,30 1,25
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Impacto ambiental: a avaliacao mostrou um
leve aumento, de 0,40 para 0,50.

Impacto social: esse indicador aumentou de
2,00 para 2,59, sugerindo uma evolugao positiva
nas condicOes sociais.

Impacto econdmico: o impacto econdmico
caiu de 1,6 para 1,39, o que pode indicar
uma desaceleracdao economica ou desafio na
sustentabilidade economica.

Embora ndo tenha sido observada uma
diferenca expressiva entre os indices de impacto
nas dimensoes ambiental, social e economica,
alguns indicadores especificos apresentaram
variagoes significativas, como os relacionados a
“respeito ao consumidor” e “geracao de renda”.
Essas diferencas refletem particularidades da
cadeia produtiva do tambaqui em Rondénia e
no Amazonas.

Em Rondonia, principal produtor da espécie
no Brasil, a cadeia encontra-se mais estruturada,
com maior diversidade de alevinos disponiveis
no mercado e maior organizagao entre os
elos produtivos. Nesse contexto, a aplicagao
da andlise genética das matrizes resultou em
ganhos de qualidade no produto ofertado,
com destaque para a redugdo na incidéncia de
alevinos defeituosos, conforme relatado pelos
piscicultores. Essa tendéncia é consistente com
a literatura que aponta que o uso de ferramentas
genomicas promove ganhos significativos em
crescimento, resisténcia a doencas e qualidade
da carne, além de reduzir os efeitos deletérios da
endogamia (Gallardo et al., 2004; Caetano, 2009;
Pedroza Filho et al., 2020).

Ja no Amazonas, onde a cadeia produtiva
é menos consolidada e ainda depende, em
grande medida, da aquisicao de matrizes
oriundas da natureza ou de diferentes bragos de
rio (Meagher et al., 2000), os efeitos da adocao
da tecnologia foram percebidos de forma
distinta. A melhoria da qualidade genética dos
alevinos teve impacto mais direto sobre a renda
dos produtores, refletindo-se em aumento da
produtividade e na reducdo de custos com
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suplementacao alimentar e tratamentos
sanitarios, que, anteriormente, ndo resolviam
os problemas derivados da endogamia (Pedroza
Filho et al., 2020). Isso explica o aumento mais
expressivo desse indicador no Amazonas em
2023, em comparagao com a realidade de
Rondonia em 2022.

De forma geral, esses resultados demons-
tram que o TambaPlus Parentesco exerce
efeitos positivos diferenciados de acordo com
o grau de organizacdo da cadeia produtiva
em cada estado, refor¢ando seu potencial
como ferramenta estratégica para aprimorar a
eficiéncia, a sustentabilidade e a competitividade
da piscicultura de tambaqui na Amazonia
(Valenti, 2002; Meante & Doria, 2017; Almeida
et al., 2018).

CONCLUSAO

O uso do TambaPlus Parentesco por
piscicultores produtores de alevinos tem
demonstrado impactos positivos para a cadeia
produtiva do tambaqui, conforme apontado
pelos adotantes da tecnologia. Esses resultados
estdao associados, sobretudo, ao aumento da
renda dos produtores de recria e engorda, ao
expressivo ganho de produtividade, a redugdo
da endogamia entre matrizes reprodutoras, a
melhoria significativa da qualidade dos alevinos
ofertados e a ampla aceitacdo do pescado
selecionado pelo mercado. Para os produtores
de alevinos, observa-se ainda um impacto
econdomico direto, decorrente da diminuigao
dos custos relacionados a endogamia e,
consequentemente, da reducao do custo
operacional efetivo na producgao.

Ressalta-se que a cadeia produtiva de
peixes nativos na qual a solucdo tecnoldgica
se insere, até alguns anos atras, era artesanal,
e a incorporacdo de inovagdes tecnoldgicas
depende de um processo de modernizagao
do setor, que necessita da articulagao de
diversos agentes, como organizagdes coletivas
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de produtores, o poder publico, empresas,
instituicdes de pesquisa, entre outros.
Ainda, é imperativo dedicar esforcos para
instrumentalizar os produtores e instrui-los
sobre a relevancia das relagdes de parentesco
de matrizes em viveiros de alevinos e sobre os
maleficios da endogamia e baixa diversidade
genética.

Além disso, a cadeia de peixes nativos
tém enfrentado desafios que influenciam a
adocao da tecnologia, como a necessidade de
regulamentacdao em ambito local e regional, a
concorréncia com a piscicultura estruturada de
espécies comerciais exdticas que esta apta a
atender as demandas de mercado e a influéncia
da variabilidade climatica.

Mesmo assim, a expectativa do mercado de
peixes nativos é de consolidagdo, principalmente,
em regioes nas quais o mercado do tambaqui
possui representatividade na dinamiza¢ao da
economia local. Nesse contexto, o TambaPlus
Parentesco é uma ferramenta relevante para
promover a melhoria da qualidade do pescado
e, consequentemente, para fortalecer a cadeia de
valor da piscicultura de espécies nativas no Pais.
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