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RESUMO 
 

 

 

 

Objetivou-se estimar os componentes de variâncias e covariâncias, parâmetros 

genéticos e associações genéticas de características corporais e de desempenho de 

tilápias do Nilo da variedade Tilamax, cultivadas em tanques-rede, por meio de 

inferência Bayesiana, além de avaliar a resposta à seleção e a evolução genética entre as 

diferentes gerações, bem como verificar o impacto da seleção nas características, ao 

selecionar os peixes com base no ganho em peso diário. No primeiro trabalho o 

conjunto de dados continha informações de machos e fêmeas de tilápias cultivadas em 

tanques-rede, nos anos de 2011-12, 2013 e 2014. Foram realizadas estimações dos 

componentes de variâncias e covariâncias, tendências genéticas para altura e largura 

caudal, comprimento do tronco, área do corpo, peso à despesca, ganho em peso diário e 

volume de filé, por inferência Bayesiana. Utilizou-se um modelo animal considerando 

efeitos aleatórios genético aditivo, residual e comum de família, além dos efeitos fixos 

de sexo e tanques-rede, em análises uni e bicaracterísticas. As correlações genéticas 

entre as características foram positivas e superiores a 0,82, evidenciando incrementos 

nas características, principalmente área do corpo e volume de filé. As herdabilidades 

das características corporais e desempenho foram de média magnitude. Os ganhos 

genéticos foram crescentes em todas as características, em especial no ganho em peso 

diário, peso à despesca, área do corpo e volume de filé com valores de 4,15, 4,59, 2,30 e 

3,65% por geração, respectivamente. A seleção baseada no ganho em peso diário 

resultou em ganhos genéticos indiretos nas características ao longo das gerações, 

alterando a forma do corpo dos peixes, aumentando o peso corporal com tendência às 

alterações no peso de filé, bem como no aproveitamento de diferentes cortes para o 

mercado consumidor. No segundo trabalho foram utilizadas informações de machos e 

fêmeas de tilápias de sete gerações de seleção, cultivadas em tanques-rede de 2008 a
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2015. Foram estimados componentes de variâncias para comprimentos total, padrão e 

do tronco, altura e largura do corpo, área do corpo, peso à despesca, ganho em peso 

diário e volume de filé pela metodologia Bayesiana, em análise unicaracterística, além 

de tendências genéticas e taxa de endogamia. As herdabilidades foram de média 

magnitude, com valores entre 0,14 a 0,28. As tendências genéticas evidenciaram 

incrementos dos valores genéticos no decorrer das gerações, com taxas anuais de 

ganhos de 1,440 cm² na área do corpo, 12,90 g no peso à despesca, 0,04 g/dia no ganho 

em peso diário e 3,317 cm³ no volume de filé, representando 1,27, 2,35, 2,29 e 1,90% 

por geração, respectivamente. A taxa de endogamia apresentou pequeno incremento, 

com valor de 0,0036 na geração oito. Os valores de herdabilidades e variâncias 

genéticas no decorrer das gerações evidenciaram o progresso genético e resposta à 

seleção, com principais ganhos nas características área do corpo, peso à despesca, ganho 

em peso diário e volume de filé, sem reduzir a variabilidade genética e com baixo 

incremento de endogamia, possibilitando ganhos genéticos nas futuras gerações desta 

variedade.  

 

Palavras-chave: correlação genética, endogamia, forma do corpo, ganho genético, 

Oreochromis niloticus, tendência genética. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

 

 

 

This study aimed to estimate the variance and covariance components, genetic 

parameters and genetic associations of body traits and performance of Nile tilapia, 

Tilamax variety, grown in cages, and evaluate responses to selection and genetic 

evolution between generations, as well as verify the impact of selection on traits, when 

selecting fish based on daily weight gain. The data set used in the first study contained 

information of male and female tilapia grown in cages in 2011-12, 2013 and 2014. 

Estimates were made of variances and covariances components, genetic trends for 

height and tail width, trunk length, body area, harvest weight, daily weight gain and 

fillet volume by Bayesian Inference. An animal model considering random effects 

additive, residual and common family was used in additional to the fixed effects of sex 

and cages, in single-trait and bi-characteristics analysis. Genetic correlations between 

traits were positive and higher than 0.82, showing increase in traits, mainly body area 

and fillet volume. The heritabilities of body traits and performance were of moderate 

magnitude. Genetic gains were increasing to all traits, specially for daily weight gain, 

harvest weight, body area and fillet volume with values of 4.15, 4.59, 2.30 and 3.65% 

per generation, respectively. The selection based on daily weight gain resulted in 

indirect genetic gains in trait over the generations, changing body shape, increasing 

body weight with trends changing the fillet weight, as well as in the taking advantage of 

different cuts to the consumer market. The data set used in the second study contained 

information of male and female tilapia of Tilamax variety, produced in cages from 2008 

to 2015. Estimates were made of variances components for total, standard and trunk 

length; height and width of the body, body area, harvest weight, daily weight gain and 

fillet volume by Bayesian inference, using single-trait analysis, in additional to genetic 

trends and rate of inbreeding. The heritabilities were of moderate 
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magnitude with values between 0.14 to 0.28. The genetic trends showed increases of 

genetic values over the generations, with annual rates gains of 1.440 cm2 in body area, 

12.90 g in harvest weight, 0.04 g day-1 in daily weight gain and 3.317 cm3 in fillet 

volume, representing 1.27, 2.35, 2.29 and 1.90% per generation, respectively. The rate 

of inbreeding showed small increment, with value of 0.36% for generation eight. The 

heritabilities values and genetic variances over the generations showed the genetic 

progress and response to selection, with the main gains in traits body area, harvest 

weight, daily weight gain and fillet volumes without reducing the genetic variability and 

with small increment of inbreeding, which enables genetic gains on future generations. 

 

Keywords: genetic correlation, inbreeding, body shape, genetic gain, Oreochromis 

niloticus, genetic trend. 
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I - INTRODUÇÃO  
 

 

 

 

A produção pesqueira mundial foi de 158 milhões de toneladas em 2012 (FAO 

2014), sendo que a projeção da produção mundial para 2024 é de 191 milhões de 

toneladas (OECD/FAO 2015), na qual a aquicultura será a principal responsável e 

poderá alcançar a produção de 96 milhões de toneladas, superando a pesca em 2023, 

tornando-se um dos setores produtivos de acelerado crescimento. 

No Brasil, a pesca e aquicultura desempenham papel importante na segurança 

alimentar e atualmente o país é o segundo maior produtor aquícola no continente 

americano, atrás apenas do Chile, fornecendo uma fonte importante de proteínas e 

melhorando a condição de vida de milhões de famílias. Estima-se um crescimento para 

a produção aquícola brasileira de 52% de 2012-14 a 2024 (OECD/FAO 2015). 

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE 2014), o 

Brasil atingiu produção superior a 628 mil toneladas de pescado em 2014 e é um dos 

sete maiores produtores de tilápias do mundo, sendo esta espécie uma das três mais 

cultivadas no planeta (ACEB 2014). A tilápia do Nilo, Oreochromis niloticus, é uma 

das espécies de peixes que apresenta características específicas, em que o mercado 

consumidor se identifica e aprecia, tornando-se um dos principais destaques da 

piscicultura continental brasileira. Sua produção chegou a 199 mil toneladas em 2014, 

representando 42% do total de pescado produzido (IBGE 2014), sendo considerada uma 

das espécies mais promissoras para a piscicultura por exibir características de interesse 

zootécnico como boa conversão alimentar e ganho de peso, rusticidade ao manejo, 

resistência a doenças e carne de qualidade superior com poucas espinhas (Lopera-

Barrero et al. 2011). 

A contínua intensificação dos sistemas de cultivo de tilápias acarreta a necessidade 

de se desenvolver variedades de desempenho superior (Costa et al. 2009), com rápido 
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crescimento e adaptadas a diferentes sistemas de cultivo, para se obter maior quantidade 

de carne com menor custo de produção (Diodatti unpublished data).  

Pesquisas genéticas e a aplicação de programas de melhoramento são geralmente 

responsáveis pela maior eficiência de produção e aumento da produtividade das 

lavouras e pecuárias tradicionais (Santos unpublished data). Em peixes, os resultados 

obtidos com a implantação de programas de melhoramento mostram que a taxa de 

crescimento pode ser aumentada significativamente, atingindo ganhos genéticos de 15% 

por geração em programas bem conduzidos (Ponzoni et al. 2005).  

Nos diversos programas de melhoramento de tilápias do Nilo, além do peso e 

ganho em peso, há interesse por características de forma corporal (Ponzoni et al. 2005; 

Rutten et al. 2005a; Charo-Karisa et al. 2007; Nguyen et al. 2010; Gjerde et al. 2012; 

Kunita unpublished data; Hamzah et al. 2015), informações estas que podem auxiliar na 

estimação dos parâmetros genéticos e de rendimentos corporais, sem necessidade de 

sacrificar os peixes e, ainda, podem ser utilizadas como critério de seleção e no controle 

do crescimento nas diferentes fases de vida dos peixes (Diodatti et al. 2008). 

Segundo Contreras-Guzmán (1994), a forma do corpo é de suma importância na 

escolha de equipamentos para pesca, estocagem e processamento na indústria, pois pode 

afetar as operações de decapitação, evisceração, limpeza geral, além de influenciar os 

rendimentos da carne quando processada na forma de corpo limpo, a velocidade de 

resfriamento e o congelamento. 

Na tilapicultura, a avaliação do crescimento dos peixes é feita principalmente em 

características de desempenho e rendimentos do processamento (Martins et al. 2009), 

visto que as medidas corporais contribuem para a descrição da forma corporal e variam 

conforme as características de cada espécie, além de poder influenciar o peso corporal, 

o peso e o rendimento do filé (Bosworth et al. 1998). Entretanto, pouco se sabe da 

influência das medidas corporais no rendimento dos cortes comerciais e a relação entre 

eles pode ser de grande valia para programas de melhoramento genético de tilápias do 

Nilo. 

 

1.1.  Caracterização da Espécie 

A tilápia do Nilo, O. niloticus, é pertencente à família Cichlidae e é originária da 

África, sendo encontrada em vários países de clima tropical ou subtropical (Ribeiro 

2001). Foi inicialmente introduzida no Brasil em 1971 pelo Departamento Nacional de 
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Obras Contra a Seca – DNOCS (Nogueira unpublished data) e posteriormente, em 

1996, foram importados 20.800 exemplares de tilápias do Nilo da variedade Chitralada 

da Tailândia (Zimmermann e Fitzsimmons 2004).  

Nos anos de 2002 e 2005, variedades melhoradas, Supreme e GIFT 

respectivamente, também foram introduzidas no país (Massago et al. 2010). Estas foram 

desenvolvidas pelo atual WorldFish Center, que realizou o mais longo programa de 

melhoramento genético de tilápias nas Filipinas (Santos unpublished data). Este 

programa envolveu quatro populações selvagens capturadas em Gana, Egito, Quênia e 

Senegal, além de quatro populações cultivadas nas Filipinas, Israel, Taiwan e Tailândia 

(Massago et al. 2010).  

A variedade GIFT é um bom exemplo de programa de melhoramento genético na 

piscicultura brasileira (Royo 2010). A partir de um convênio entre a Universidade 

Estadual de Maringá e o WorldFish Center, juntamente com a Secretaria Especial de 

Aquicultura e Pesca, extinto Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), foram 

importadas 30 famílias, iniciando o programa de melhoramento genético de tilápias do 

Nilo em Maringá – PR (Resende et al. unpublished data). 

A tilápia do Nilo é uma das espécies de peixes mais promissoras para a piscicultura 

por apresentar características de interesse zootécnico, boa conversão alimentar e ganho 

de peso, rápido crescimento, resistência a doenças, capacidade de suportar altas 

densidades de povoamento e tolerância a baixos teores de oxigênio dissolvido (Ribeiro 

2001; Nogueira 2007), principalmente tratando-se da produção em tanques-rede 

(Scorvo Filho et al. 2010). 

As tilápias possuem carne branca com textura firme, sabor delicado, poucas 

espinhas e ausência de odor desagradável, além de fácil filetagem, características estas 

que a torna uma carne de qualidade superior e, portanto, com boa aceitação pelo 

consumidor (Nogueira 2007; Silva et al. 2009; Lopera-Barrero et al. 2011). 

Apesar desta espécie apresentar hábito alimentar fitoplanctófago, possui grande 

capacidade de aceitar alimento artificial, seja na forma farelada, peletizada ou extrusada, 

ocupando um baixo nível trófico na cadeia alimentar do ambiente aquático, o que a 

confere a capacidade de produzir proteína de alta qualidade com o uso de fontes 

alternativas de proteína (Ribeiro 2001).  
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1.2. Uso De Medidas Corporais em Peixes 

A morfometria é definida como o estudo da forma e do tamanho do corpo do 

animal, e de como estas duas variáveis se relacionam entre si, constituindo uma 

ferramenta para entender a relação destas com diversas outras variáveis (Moraes 2003). 

É uma técnica não invasiva e vantajosa para avaliar o rendimento corporal na 

piscicultura (Conte unpublished data), é de fácil obtenção, sem a necessidade de 

sacrificar os peixes para sua realização (Diodatti et al. 2008), podendo ser utilizada 

como critério de seleção em programas de melhoramento (Rutten et al. 2004).   

Por meio das medições das características corporais em peixes podem ser 

estimados os rendimentos, razões corporais e índices para as avaliações de crescimento 

comparativo de variedades, além de serem utilizadas em testes de rações ou mesmo 

seleção genética (Rodriguez unpublished data). 

Segundo Diodatti et al. (2008), a caracterização da carcaça por medidas corporais 

como comprimento padrão, tamanho ou comprimento da cabeça, altura e largura do 

corpo e perímetros corporais podem ser procedimentos muito importantes na estimação 

dos rendimentos cárneos, em que as alterações nos valores ou na proporcionalidade 

entre as medidas corporais afetam, indiretamente, as características da carcaça. De 

acordo com Maciel et al. (2014), as medidas de altura e largura do tronco em mandi, 

Pimelodus blochi, influenciam diretamente na conformação do filé e estes peixes são 

mais robustos quando a relação largura/comprimento é elevada. Nos peixes redondos, 

Reis Neto et al. (2012) concluíram que as medidas de comprimento da cabeça e altura 

do corpo, tomada no primeiro raio da nadadeira dorsal, são importantes para determinar 

o peso dos peixes e estão diretamente relacionadas com o rendimento de carcaça.  

Correlações positivas e significativas entre todas as medidas corporais foram 

verificadas por Machado e Foresti (2012) ao avaliarem estas características em 

curimbatás, Prochilodus lineatus, de estoques do rio Mogi-Guaçu, sendo todas elas 

diretamente proporcionais ao comprimento padrão. Conforme Oliveira et al. (2013), as 

características corporais de tilápias do Nilo, sob seleção, aumentam com o aumento do 

peso dos peixes, porém em velocidades de crescimento diferentes, sendo a forma do 

corpo determinada em idade menor que o peso. Silva et al. (2009) também observaram 

que o crescimento das partes do corpo é proporcional ao aumento do peso corporal ao 

avaliarem as características corporais e de rendimentos de tilápias do Nilo em quatro 

faixas de peso. 
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1.3.  Processamentos e Rendimentos Corporais em Tilápias do Nilo 

Para a maioria das espécies de peixes, o importante é o conhecimento do 

rendimento de filé, além da necessidade de se saber sobre o rendimento de carcaça. 

Entretanto, é preciso estudar sobre o rendimento de todas as partes comestíveis 

possíveis devido às grandes quantidades de resíduos gerados na filetagem que podem 

ser melhor aproveitados (Macedo-Viégas e Souza 2004). 

A comercialização de tilápias do Nilo em maior escala é em forma de filé sem pele 

e, em menor escala, o peixe inteiro eviscerado na forma de tronco limpo (sem cabeça, 

nadadeiras, pele e vísceras) ou porquinho, além de pequenas postas com pele, sendo que 

para todos os processamentos são necessárias informações sobre rendimentos de 

carcaça e tronco (Macedo-Viégas e Souza 2004; Melo unpublished data).  

A estrutura anatômica da carcaça (formato do corpo, tamanho da cabeça) para a 

indústria é importante na escolha das técnicas de preparo e padronização dos produtos 

(Santos et al. 2007), isso porque as características corporais dos peixes podem indicar a 

melhor maneira para obtenção de cortes, possibilitando incremento nos rendimentos das 

partes comestíveis (Gomiero et al. 2003). 

Peixes com a forma corporal de torpedo ou fusiforme (atuns, sardinhas, curimbatás, 

etc.) apresentam rendimentos altos (rendimentos de filé superior a 54%) e peixes com 

forma corporal comprimida como corvina, pargo e tilápias possuem rendimentos 

inferiores a 42% (Contreras-Guzmán 1994). Macedo-Viégas e Souza (2004), visando a 

comercialização de filé e tronco limpo, afirmam que em tilápias os rendimentos obtidos 

para as partes comestíveis são maiores quando abatidas com peso superior a 400 g. 

Todavia, o rendimento de filé depende, além da eficiência das máquinas filetadoras e da 

destreza manual do filetador, da forma anatômica do corpo, do tamanho da cabeça, do 

peso das vísceras, pele e nadadeiras (Contreras- Guzmán 1994).  

Apesar do uso da taxa de crescimento como objetivo principal de seleção de 

reprodutores em programas de melhoramento de tilápias (Santos et al. 2011; Kunita et 

al. 2013; Oliveira et al. 2014; Fernandes et al. 2015; Porto et al. 2015), algumas 

características de abate, tais como características de carcaça e filé são importantes para 

melhorar a eficiência da cadeia produtiva da espécie (Fernandes et al. 2015).  

Diversos programas de melhoramento genético de tilápias demonstram que é 

possível aumentar o peso dos peixes ao selecioná-los para velocidade de crescimento, 

obtendo ganhos superiores, principalmente no rendimento de filé, cerca de 41%, 
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podendo chegar a 46% (Gjerde et al. 2012; Thodesen et al. 2012; Turra et al. 2012). 

Porém, em vários mercados como o europeu, os produtores não são remunerados pelas 

indústrias por peixes com maior rendimento ou melhor conformação de carcaça e sim 

pelo peso vivo (Rutten et al. 2005b), ocorrendo o mesmo fato no Brasil (Reis Neto et al. 

2012). Por esta razão, a utilização de peixes melhorados possibilitará a padronização 

nas variedades de tilápias produzidas, com incrementos no crescimento e nas 

características corporais, alterando a conformação do filé, no qual a tendência é de que 

peixes com melhores características de carcaça sejam melhor valorizados (Melo 

unpublished data).  

Conforme Nguyen et al. (2007), peixes com corpo mais largo podem apresentar 

maior quantidade de carne (porção comestível) do que peixes mais longos e finos, 

consequentemente, mais atraentes aos consumidores. Possivelmente, estudos voltados 

para a caracterização corporal de tilápias possam descrever de maneira adequada os 

futuros rendimentos que serão obtidos ao selecionar peixes para velocidade de 

crescimento, visto que ainda Nguyen et al. (2010) afirmaram que a seleção de peixes 

com maior peso à despesca resultou no aumento do peso de filé, sendo precisas as 

equações de predição desta característica baseadas nas medidas corporais dos peixes. 

 

1.4. Associação das Características Corporais com Desempenho e 

Rendimentos 

Em peixes, as alterações na conformação corporal podem ser relevantes, nas quais 

a forma do corpo apresenta variação genética significativa, indicando potencial para seu 

melhoramento genético, a partir do uso de medidas corporais (Kause et al. 2003). 

Populações de truta arco-íris, Oncorhynchus mykiss, selecionadas para rápido 

crescimento resultaram em peixes mais redondos, devido à alta correlação genética do 

peso com a forma corporal e fator de condição (Gjerde e Schaeffer 1989). Ainda em 

truta arco-íris, Komen et al. (unpublished data) observaram correlações negativas entre 

a elipticidade e a superfície da área do corpo e entre elipticidade e peso corporal, 

concluindo que ao selecionar peixes mais pesados, inevitavelmente se passará a 

produzir peixes mais redondos. 

Na avaliação dos parâmetros genéticos para crescimento e características de 

carcaça em dourada, Sparus auratus, Navarro et al. (2009) salientaram que o 



7 

 

 

 

rendimento de carcaça e filé não dependem do peso corporal e do comprimento, 

sugerindo que o rendimento de filé seja promovido pelo crescimento dos peixes.  

Diversos trabalhos com a utilização de medidas corporais foram realizados em 

tilápias do Nilo, os quais apresentaram alta correlação genética e fenotípica com peso 

corporal e peso do filé, e baixa com o rendimento de filé (Turra et al. 2010). Ao avaliar 

tilápias sob seleção, Rutten et al. (2004) obtiveram correlação genética superior a 0,76 

ao associar peso de filé com as características comprimento, altura e largura do corpo. 

Independente dos métodos e números de características corporais usadas, Nguyen et al. 

(2010) afirmam que o peso do filé em tilápias do Nilo pode ser predito com precisão a 

partir das características corporais. Segundo Thodesen et al. (2012), é possível melhorar 

geneticamente tanto o peso à despesca quanto rendimento de filé de tilápias do Nilo e 

que a seleção em diversas características corporais resultou em melhoramento 

considerável do peso de filé. 

O conhecimento sobre características de carcaça, como peso do corpo eviscerado 

e peso de filé, e suas correlações com as características de crescimento em peixes são de 

grande importância, isso porque auxiliam na tomada de decisões nos processos de 

seleção genética (Navarro et al. 2009). De acordo com Oliveira et al. (2012), o impacto 

da seleção em características de carcaça em tilápias do Nilo é evidente, em que a 

seleção para ganho em peso diário tem afetado positivamente outras características de 

desempenho e de interesse econômico, apresentando aumento das características 

corporais, sem alteração da participação do comprimento da cabeça no comprimento 

total, além de importante diferenciação na forma dos peixes entre as gerações sob 

seleção. 

Ao avaliar os parâmetros genéticos para peso à despesca e características de altura 

e largura do corpo, comprimento do corpo e a elipticidade em tilápias cultivadas em 

tanques-rede no Vietnã, Trong et al. (2013) estimaram correlações genéticas superiores 

a 0,89 entre peso e as dimensões do corpo, afirmando que ao selecionar para a taxa de 

crescimento, os peixes se tornarão mais redondos e largos. Na análise de mudanças 

correlacionadas na forma corporal de tilápias do Nilo, de diferentes gerações de seleção, 

cultivadas em tanques-rede, Oliveira et al. (2016) observaram mudanças positivas entre 

as características de forma (elipticidade do plano médio sagital e relação altura 

comprimento) com as características de crescimento (peso à despesca e ganho em peso 

diário) e concluíram que a seleção de peixes com maior ganho em peso diário tende a 



8 

 

 

 

produzir peixes mais redondos, porém a uma intensidade muito menor que o critério de 

seleção. 

Em estudo das medidas corporais como critério de seleção para peso e rendimentos 

de tilápias do Nilo em cinco idades, Fernandes et al. (2015) relataram melhorias 

indiretas no rendimento de carcaça e peso corporal, sendo que a altura do corpo e o 

comprimento corrigido são os melhores critérios ao selecionar tilápias com 119 e 231 

dias de idade, respectivamente. Porto et al. (2015) afirmam que o uso da característica 

ganho em peso diário como critério de seleção em tilápias do Nilo pode impactar o peso 

à despesca e a largura do corpo de maneira mais expressiva que as medidas de altura do 

corpo e comprimento do tronco.  

 

1.5. Tendência Genética 

A tendência genética, também conhecida como a evolução do valor genético dos 

produtos nascidos, mede a mudança ocasionada devido ao processo de seleção, 

possibilitando a quantificação da porção genética responsável pelas mudanças 

acumuladas no decorrer dos anos em determinado rebanho (Euclides Filho unpublished 

data; Torres Jr et al. 2013). Segundo Pereira (2008), a tendência genética quantifica os 

efeitos da seleção no melhoramento da característica, ou seja, quantifica a variação na 

característica produtiva (por unidade de tempo), sinalizando ao mesmo tempo o acerto 

ou desacerto do método utilizado e assim fornece subsídios para prosseguir ou não com 

a estratégia de seleção. 

A obtenção da tendência genética tanto para bovinos quanto para peixes é pela 

regressão dos valores genéticos das características ao longo dos anos de seleção 

(Euclides Filho unpublished data; Nguyen e Ponzoni 2006; Forni et al. 2007; Reis Neto 

et al. 2014; Porto et al. 2015), sendo considerada uma das melhores maneiras de se 

averiguar o progresso genético dos indivíduos no decorrer das gerações (Zollinger e 

Nielsen 1984; Euclides Filho unpublished data), pois mostra a evolução anual do valor 

genético verdadeiro nas gerações sob seleção. 

Ao implantar um programa de melhoramento genético é comum avaliar e 

acompanhar, periodicamente, a eficiência do trabalho desenvolvido (Torres Jr et al. 

2013), sendo imprescindível o conhecimento dos parâmetros genéticos e da taxa anual 

de ganho para estabelecer diretrizes que conduzam os programas de melhoramento, não 

só para avaliar o progresso genético ao longo do tempo, mas também para que os 



9 

 

 

 

resultados sirvam de elementos orientadores de ações futuras (Euclides Filho 

unpublished data). 

Em se tratando de aquicultura, os programas de melhoramento genético muitas 

vezes são conduzidos por um número limitado de tanques ou lagos, deste modo a 

tendência genética é uma alternativa de grande importância prática, principalmente em 

programas de avaliação de larga escala (Nguyen e Ponzoni 2006). No estudo de 

parâmetros genéticos e respostas à seleção em tilápias do Nilo de três gerações, Porto et 

al. (2015) observaram tendências genéticas crescentes para as características ganho em 

peso diário, peso à despesca, altura do corpo, largura do corpo e comprimento do tronco 

de 0,089 g, 22,24 g, 0,057 cm, 0,13 cm e 0,23 cm por geração, respectivamente, 

representando incrementos anuais de 6,36, 6,3, 1,62, 1,65 e 1,51% respectivamente. 

Ao avaliar seis gerações de tilápias do Nilo melhoradas na China, utilizando como 

critérios de seleção o crescimento e o rendimento de filé, Thodesen et al. (2012) 

encontraram ganhos acumulados de 121 g para peso de filé com pele, sendo este 

considerado significativo ao longo das gerações em estudo. 

A partir de cinco gerações de tilápias do Nilo, sob seleção, Reis Neto et al. (2014) 

verificaram tendências genéticas de 0,056 cm para largura do corpo, 0,132 cm para 

altura do corpo, 0,323 para comprimento padrão, 5,2 cm² para área do corpo e 29,9 cm³ 

para volume do corpo por ano, respectivamente. Em termos de mudança genética anual, 

estes valores representaram respectivamente 1,62, 1,75, 1,63, 3,44 e 5,57% de ganhos 

por geração.  

 Com as tendências genéticas estimadas ao longo de cinco anos de seleção em 

tilápias do Nilo, cultivadas em tanques-rede, Oliveira et al. (2015) observaram 

incrementos dos valores genéticos, com taxas anuais de mudanças nas características 

ganho em peso diário e peso à despesca de 0,0528 g por dia e 13,663 g por período de 

cultivo, respectivamente. Os ganhos genéticos estimados foram de 3,8% para ambas as 

características, apresentando ganhos acumulados de 15% em quatro gerações. 
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II - OBJETIVOS GERAIS 
 

 

 

 

Estimar os componentes de covariância, parâmetros genéticos e associações 

genéticas de características corporais e de desempenho de tilápias do Nilo, variedade 

Tilamax, cultivadas em tanques-rede no final do período de cultivo, por meio de 

inferência Bayesiana.  

Avaliar respostas à seleção e a evolução genética entre as diferentes gerações de 

tilápias do Nilo, bem como verificar o impacto da seleção nas características corporais e 

de desempenho, ao selecionar os peixes com base no ganho em peso diário. 
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III – RESPOSTA À SELEÇÃO DIRETA E CORRELACIONADA DE 

CARACTERÍSTICAS DE INTERESSE ECONÔMICO EM TILÁPIAS 

DO NILO¹ 

 

1Parte da Tese de Doutorado apresentada à Universidade Estadual de Maringá, UEM, como 

parte dos requisitos para obtenção do título de Doutora em Zootecnia.  

2Programa de Pós-Graduação em Zootecnia, Universidade Estadual de Maringá-UEM, Av. 

Colombo, 5.790, Jardim Universitário, Maringá-PR, Brasil. E-mail: amsozoo@gmail.com 

 

Resumo 

Objetivou-se estimar parâmetros genéticos e fenotípicos, correlações genéticas e fenotípicas, 

respostas à seleção, além de tendências genéticas de características corporais e desempenho 

em tilápias do Nilo, da variedade Tilamax, ao final do período de cultivo. Foram estimados 

componentes de variâncias e covariâncias para altura e largura caudal, comprimento do 

tronco, área do corpo, peso à despesca, ganho em peso diário e volume de filé pela 

metodologia Bayesiana, em análises uni e bicaracterísticas, além de tendências genéticas. As 

correlações genéticas entre as características foram positivas e superiores a 0,82, evidenciando 

incrementos, principalmente nas características área do corpo e volume de filé. As 

herdabilidades das características corporais e desempenho foram de média magnitude. Os 

ganhos genéticos foram crescentes com 4,15, 4,59, 2,30 e 3,65% por geração no ganho em 

peso diário, peso à despesca, área do corpo e volume de filé, respectivamente. A seleção 

baseada no ganho em peso diário resulta em ganhos genéticos indiretos nas características ao 

longo das gerações, alterando a forma do corpo dos peixes, aumentando o peso corporal com 

tendência às alterações no peso de filé, bem como no aproveitamento de diferentes cortes para 

o mercado consumidor. 

Termos para indexação: altura caudal, correlação genética, ganho em peso diário, 

morfometria, Oreochromis niloticus, tendência genética. 

 

Direct and correlated responses to selection of traits of economic interest in Nile tilapias 

Abstract 

The aim of this work was to estimate genetic and phenotypic parameters, phenotypic and 

genetic correlations, responses to selection, as well as genetic trends of body traits and of 
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performance of Nile tilapias, Tilamax variety, at the end of the period of cultivation. 

Estimates were made of variances and covariances components, genetic trends for height and 

tail width, trunk length, body area, harvest weight, daily weight gain and fillet volume by 

Bayesian Inference, in single-trait and two-traits analyses. We observed genetic trends of 

traits. Genetic correlations between traits were positive and higher than 0.82, showing 

increase in the traits, mainly body area and fillet volume. The heritabilities of body traits and 

performance were of moderate magnitude. Genetic gains were increasing with 4.15, 4.59, 

2.30 and 3.65% per generation for the harvest weight, daily weight gain, body area and fillet 

volume, respectively. The selection based on daily weight gain resulted in indirect genetic 

gains in traits over the generations, changing body shape, increasing body weight with prone 

to changes the fillet weight, as well as in the taking advantage of different cuts to the 

consumer market. 

Index terms: tail height, genetic correlation, daily weight gain, morphometry, Oreochromis 

niloticus, genetic trend. 

 

Introdução 

Na tilapicultura, a avaliação do crescimento dos peixes é feita principalmente em 

características de desempenho como peso e ganho em peso, além de rendimentos do 

processamento como carcaça, tronco, postas, filé (Macedo-Viégas e Souza, 2004; Martins et 

al., 2009; Thodesen et al., 2012; Fernandes et al., 2015) e características corporais (Khaw et 

al., 2012; Kunita et al, 2013; Trong et a., 2013). 

O estudo de medidas corporais contribui para a descrição da forma do corpo dos peixes, e 

auxiliam na compreensão sobre a maneira com que podem influenciar o peso corporal e o 

rendimento de filé (Bosworth et al., 1998). De acordo com Contreras-Guzmán (1994), os 

peixes possuem capacidade diferencial de acumulação de massa muscular em determinados 

pontos do corpo durante seu crescimento, o que caracteriza o seu formato e influência os 

rendimentos cárneos.  

As características de crescimento são consideradas de maior importância econômica em 

programas de melhoramento de tilápias (Blanck et al., 2009)), tendo como principal objetivo 

de seleção a taxa de crescimento, que está relacionada com a forma do corpo dos peixes e é 

expressa por medidas ou índices morfométricos (Huang e Liao, 1990). A taxa de crescimento 

analisa, de maneira indireta, o desempenho dos peixes sem a necessidade de sacrificá-los 

(Rutten et al., 2004).  Nguyen et al. (2010) afirmam que o peso de filé pode ser predito com 
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precisão a partir das características corporais, no qual esta característica, na prática, é mais 

importante que o rendimento de filé.  

Peixes com formas mais largas podem apresentar maior quantidade de carne que peixes 

com formato do corpo comprido e fino, por isto, os primeiros são àqueles que apresentam 

maior preferência dos consumidores (Nguyen et al., 2007). Ao analisar as características 

corporais e de rendimentos corporais de tilápias do Nilo, em diferentes faixas de peso, Silva et 

al. (2009), concluíram que o crescimento das partes constituintes do corpo é proporcional ao 

aumento do peso corporal. 

Em análise das alterações da forma do corpo de machos e fêmeas de tilápias, Nguyen et 

al. (2007) encontraram herdabilidades de moderada a alta, além de altas correlações genéticas 

entre as características corporais e de desempenho, sugerindo que estas características em 

machos e fêmeas sejam controladas pelos mesmos genes. De acordo com Nguyen et al. 

(2010), tanto o crescimento quanto o desempenho de carcaça podem ser simultaneamente 

melhorados.  

A associação genética entre características de desempenho (peso, ganho em peso, 

rendimento de filé) e corporais (comprimentos total e padrão, diferentes alturas e larguras do 

corpo) tem sido estudadas por diversos autores (Rutten et al., 2005; Charo-Karisa et al., 2007; 

Nguyen et al. 2010; Gjerde et al., 2012; Kunita et al., 2013; Hamzah et al., 2015), porém 

outras informações como altura e largura em outras regiões do corpo dos peixes, além de 

características de forma corporal e rendimento podem ser relevantes e contribuir no estudo de 

estratégias alternativas para a melhoria do rendimento de filé, auxiliando na seleção de peixes 

com melhor crescimento e consequentemente mais produtivos. 

Neste ínterim, objetivou-se estimar parâmetros genéticos e fenotípicos, correlações 

genéticas e fenotípicas, respostas à seleção, bem como tendências genéticas das características 

corporais e de desempenho de tilápias do Nilo, variedade Tilamax, ao final do período de 

cultivo. 

 

Material e Métodos 

O conjunto de dados utilizado continha informações de machos e fêmeas tilápias do Nilo, 

variedade Tilamax, avaliadas nos anos de 2011-2012 (G5), 2013 (G6) e 2014 (G7), do 

Programa de Melhoramento Genético da Universidade Estadual de Maringá, cedidos pelo 

grupo de pesquisa PeixeGen - UEM. Os peixes utilizados foram produzidos na Estação de 

Piscicultura UEM-CODAPAR, em Floriano – PR (23° 31' 8'' S 52° 2' 21'' O), a partir do 

acasalamento hierárquico de um macho com duas fêmeas, sendo que para a produção dos 
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peixes da  G6 houve introdução de variedades locais de tilápias para a produção das famílias. 

Por esta razão, a variedade de tilápias produzidas pelo programa de melhoramento da UEM 

passou a ser denominada de Tilamax. A característica utilizada como critério de seleção em 

todas as gerações foi o ganho em peso diário (GPD). O processo de obtenção das famílias e o 

manejo reprodutivo adotado foram descritos por Yoshida et al. (2015). Todos os 

procedimentos experimentais foram feitos conforme protocolo n° 064-2014 aprovado pela 

Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA-UEM).  

Para a formação das famílias de cada geração foram selecionados os peixes com maiores 

médias para os valores genéticos de GPD, sendo um macho e duas fêmeas de cada família, em 

todas as famílias de cada geração. O sistema de acasalamento adotado em todas as gerações 

foi do tipo preferencial positivo, ou seja, entre indivíduos semelhantes geneticamente 

(melhores com melhores, medianos com medianos e/ou piores com piores) e negativo, ou 

seja, entre indivíduos dessemelhantes geneticamente (melhores com piores; melhores com 

medianos; medianos com piores e vice-versa), com o intuito de manter a maior parte da 

variabilidade genética possível. Para minimizar os efeitos de consanguinidade impediu-se o 

acasalamento entre indivíduos com mais de um bisavô comum. 

A incubação dos ovos foi realizada artificialmente e após eclosão, todas as larvas foram 

contadas, separando um número determinado de indivíduos, que foi dividido em dois grupos. 

Em seguida, foram transferidos para a estrutura de alevinagem, constituída de hapas de 1 m³, 

distribuíndo os grupos nestas estruturas de forma aleatória, em locais distintos da estufa, 

permanecendo neste ambiente até atingirem peso de identificação, o que gerou uma fonte de 

variação, o efeito comum de família (f). Ao atingirem peso médio de 10 g, cerca de 40 

indivíduos de cada família foram identificados por meio de microchips introduzidos na 

cavidade visceral, momento em que ocorreu a primeira biometria.  

Após o procedimento de identificação, os peixes passaram por um período de 

recuperação de 15 dias, sendo os peixes das diferentes famílias mantidos juntos em uma hapa 

de polietileno com 10 m³, alocada dentro da estufa de alevinagem. Após este período os 

peixes foram transferidos para a Unidade Demonstrativa de Produção em Tanques-Rede – 

UEM, no município de Diamante do Norte – PR (22° 39' 24'' S 52° 46' 51'' O), no Rio do 

Corvo, tributário do Rio Paranapanema, no reservatório de Rosana.  

O período médio de avaliação foi de 213 dias, no qual os peixes foram avaliados em 

sistema de tanques-rede, sendo que os indivíduos da G5, diferente das demais gerações, foram 

avaliados em 2 anos consecutivos (2011 e 2012). Os períodos de avaliação em todas as 

gerações coincidiram com o final do outono, inverno e começo da primavera (entre os meses 
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de abril a outubro). Apenas os indivíduos avaliados em 2013 que tiveram seu cultivo iniciado 

no final do verão. 

Para a produção e avaliação dos peixes foram utilizados tanques-rede com volume de 6 

m³, sendo três tanques em 2011-2012 e dois tanques nos anos de 2013 e 2014, mantendo em 

cada tanques/ano conexão genealógica dos peixes. Ao final de cada período de avaliação 

foram coletadas informações de peso à despesca (Peso, g), comprimento total (CT: 

compreendido entre a extremidade anterior da cabeça ao final da nadadeira caudal), 

comprimento padrão (CP - compreendido entre a extremidade anterior da cabeça a inserção da 

nadadeira caudal - cm), tamanho da cabeça (TCa: compreendido entre a extremidade anterior 

da cabeça e o bordo caudal do opérculo - cm), altura do corpo (ACo: medida à frente do 

primeiro raio da nadadeira dorsal - cm), largura do corpo (LCo: medida à frente do primeiro 

raio da nadadeira dorsal - cm), altura caudal (ACa: medida ao final da nadadeira dorsal – à 

frente do último raio - cm) e largura caudal (LCa: medida ao final da nadadeira dorsal – à 

frente do último raio - cm) (Figura 1).  

Para obtenção do peso dos peixes, utilizou-se uma balança digital com precisão de 0,1 g. 

Os comprimentos total e padrão foram mensurados por meio de um ictiômetro e as demais 

medidas com auxílio de paquímetro, ambos graduados em milímetros. 

 

 

Figura 1. Medidas corporais mensuradas em cada peixe nas três gerações. 

 

Durante o cultivo a alimentação utilizada foi ração comercial extrusada com 45% de 

proteína bruta, fornecida três vezes ao dia (8, 12 e 17 horas) por 30 dias e em seguida, a 

alimentação consistiu de ração comercial extrusada com 32% de proteína bruta, sendo 

fornecida duas vezes ao dia (8 e 17 horas), até o final dos períodos de cultivos. A quantidade 

diária de ração foi calculada com base no percentual de biomassa estocada e os ajustes na 

quantidade fornecida ocorreram de acordo com as biometrias realizadas no decorrer dos 
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cultivos. A densidade média de estocagem nos três períodos de avaliação foi 

aproximadamente de 100 kg por m³. 

A partir das medidas corporais e Peso foram calculados o ganho em peso diário  em g 

dia-1 (GPD): GPD = Pf / If , em que Pf, peso final e If, idade do peixe ao final do período de 

avaliação; comprimento do tronco em cm (CTro) (Figura 2): CTro = CP – TCa, em que CP, 

comprimento do tronco e TCa, tamanho da cabeça; área do corpo em cm² (Área): Área = 

((ACo / 2) × CTro × π) / 2, calculada considerando a equação da área da meia elipse (Figura 

2), adaptada de Trong et al. (2013) e Schubert e Kirchner (2014). 

 

 

Figura 2. Representação da Área e CTro. 

 

Calculou-se também o volume de filé em cm³ (VolF), de acordo com as equações de 

predição para machos até 520 g (VolF520 = 18,49 + 0,341 × Peso), machos acima de 521 g 

(VolF>521 = 17,51 + 0,327 × Peso), fêmeas até 600 g (VolF600 = 2,283 + 0,299 × Peso) e 

fêmeas acima de 601 g (VolF>601 = 44,53 + 0,243 × Peso) propostas por Conte (dados não 

publicados) 

O número de indivíduos por geração e famílias, período de avaliação, idade média dos 

peixes e as médias das características avaliadas em cada geração seguem na Tabela 1, de 

acordo com a estatística descritiva dos dados.  

 

Tabela 1. Número total de indivíduos, machos e fêmeas, famílias por geração, período de 

avaliação (cultivo em dias) e valores médios com seus respectivos desvios padrão da idade 

(dias), características corporais e de desempenho. 

 Geração 5 Geração 6 Geração 7 

N° indivíduos 1127 1455 1107 

N° machos 555 855 589 

N° fêmeas 572 600 518 
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N° famílias 50 51 52 

Cultivo  218 232 188 

 Valores médios 

Idade  309 ± 33,3 289 ± 18,3 301 ± 22,8 

CT  28,4 ± 4,0 31,5 ± 4,1 28,4 ± 4,2 

CP  23,2 ± 3,3 25,2 ± 3,3 23,1 ± 3,5 

ACo  9,0 ± 1,4 10,3 ± 1,6 9,3 ± 1,6 

LCo  4,0 ± 0,6 3,7 ± 0,5 4,0 ± 0,6 

TCa  7,2 ± 1,0 7,7 ± 1,0 7,1 ± 1,1 

ACa 3,3 ± 0,7 3,4 ± 0,6 3,3 ± 0,6 

LCa  1,4 ± 0,4 1,4 ± 0,2 1,4 ± 0,3 

CTro  16,0 ± 2,4 17,4 ± 2,5 16,0 ± 2,6 

Área  115,1 ± 34,0 143,7 ± 39,5 119,6 ± 35,3 

Peso  554,2 ± 257,4 780,3 ± 328,8 522,0 ± 214,6 

GPD  1,8 ± 0,8 2,7 ± 1,0 1,7 ± 0,7 

VolF 176,7 ± 77,6 240,2 ± 100,7 163,3 ± 61,8 

CT = comprimento total em cm; CP = comprimento padrão em cm; ACo = altura do corpo em cm; LCo = 

largura do corpo em cm; TCa = tamanho da cabeça em cm; ACa = altura caudal em cm; LCa = largura caudal 

em cm; CTro = comprimento do tronco em cm; Área = área do corpo em cm²; Peso = peso corporal em g; GPD 

= ganho em peso diário em g dia-1; VolF = volume de filé em cm³. 

 

Foram realizadas estimações dos componentes de variâncias e covariâncias para as 

características, a partir da metodologia das equações de modelo misto, proposta por 

Henderson (1984), por meio de Inferência Bayesiana, pelo amostrador de Gibbs, com os 

programas GIBBS1F90 e GIBBS2F90 (Misztal et al., 2015). Para as análises empregou-se um 

modelo animal que incluiu os efeitos genético aditivo direto, comum de família e residual 

como aleatórios, além dos efeitos fixos de sexo e tanques-rede, estando o efeito de ano 

aninhado ao tanque-rede. A idade dos peixes foi utilizada como covariável, considerando 

efeito linear e quadrático. Foi considerado nas análises distribuição normal e priori para todos 

os parâmetros como não informativas.  

Foram realizadas análises unicarácter para as características ACa, LCa, CTro, Área, 

Peso, GPD e VolF e a combinação duas a duas destas características geraram as análises 

bicarácter. O modelo utilizado, em forma matricial, nas análises unicarácter foi: y = Xβ + Z1a 

+ Z2f + e, em que y é vetor das observações das características ACa, LCa, CTro, Área, Peso, 
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GPD e VolF; X é a matriz de incidência dos efeitos ambientais identificáveis, contidos vetor β 

e definidos como sexo e tanques-rede; Z1 é a matriz de incidência efeitos aleatórios genéticos 

aditivos diretos, contidos no vetor a; Z2 é a matriz de incidência do efeito comum de família 

(período de alevinagem – manutenção dos irmãos completos em hapas de 1 m³ antes da 

identificação), contido vetor f ; e é o vetor dos erros aleatórios. 

Para as análises bicarácter, o modelo utilizado segue abaixo, em forma matricial: 

 

 

em que, y1 e y2 são vetores das observações das características 1 e 2; X1 e X2 são matrizes de 

incidência dos efeitos ambientais identificáveis, contidas nos vetores β1 e β2 para as 

características 1 e 2; Z11 e Z12 são matrizes de incidência dos efeitos aleatórios genéticos 

aditivos diretos, contidas nos vetores a1 e a2 para as características 1 e 2; Z21 e Z22 são matrizes 

de incidência do efeito comum de família, contidas nos vetores f1 e f2 para as características 1 

e 2; e1 e e2 são vetores dos erros aleatórios. 

Para as análises unicarácter foram geradas cadeias de Gibbs a partir de 1.000.000 de 

ciclos, com a eliminação dos 100.000 ciclos iniciais, obtendo amostras a cada 30 ciclos, 

finalizando em cadeia composta por no mínimo 30.000 informações de componentes de 

variância. Nas análises bicarácter foram geradas cadeias a partir de 3.000.000 de ciclos, 

eliminação de 10% de ciclos iniciais, com intervalo de retirada de 50, totalizando 54.000 

amostras dos componentes de variância na cadeia final, no mínimo.  

A convergência das cadeias geradas foi verificada pelo critério de Heidelberger e Welch 

(1983), implementado no pacote Coda do programa R para Windows v. 3.2.2 (R Core Team, 

Vienna, Austria) e em seguida, estimadas as médias a posteriori e os intervalos de 

credibilidade de 95% de probabilidade para as herdabilidades (h²), participação relativa do 

efeito comum de família na variância total (F²) e as correlações genética (ra) e fenotípica (rp). 

Os valores genéticos de todas as características foram preditos considerados os 

componentes de variâncias e parâmetros genéticos estimados pelos modelos mistos de 

Henderson, nas análises unicarácter, utilizando o programa GIBBS1F90 (Misztal et al., 2015). 

Para a descrição do comportamento dos valores genéticos ao longo das três gerações, 

foram estimadas as tendências genéticas, considerando um modelo de regressão dos valores 

genéticos preditos em função das gerações de seleção. Utilizou-se o pacote BRugs do 

programa R v. 3.2.2 (R Core Team, Vienna, Austria) para estimação Bayesiana dos 

coeficientes de regressão, em que se considerou a resposta (Yi) tendo distribuição Normal, ou 

seja, Yi ~ Normal (µi, τ), Yi representa os valores genéticos de cada característica; µi = β0 + 
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β1Xi, em que Xi representa as gerações; β0 e β1 assumem distribuições a priori não 

informativas e independentes, βk ~ Normal (0, 10-6), k = 0,1. Para τ também foi considerada a 

priori, com distribuição não informativa, sendo τ ~ Gamma (10-3,10-3) (Rossi, 2011). Foram 

geradas cadeias a partir de 10.000 ciclos e descarte 1.000 valores iniciais na estimação dos 

betas. Para a convergência das cadeias utilizou-se o critério de Heidelberger e Welch (1983), 

implementado no pacote Coda do programa R v. 3.2.2 (R Core Team, Vienna, Austria). 

Os ganhos genéticos (∆g), expressos em percentagem, foram calculados: ∆g = β1 × 100 / 

µp, em que β1, coeficiente da regressão linear e µp, média fenotípica de cada característica.   

 

Resultados e Discussão 

Nas análises uni e bicaracterísticas foram verificadas convergências para todas as cadeias 

de Gibbs dos componentes de variâncias, covariâncias e parâmetros genéticos de todas as 

características em estudo. As amplitudes dos intervalos de credibilidade das análises uni e 

bicaracterísticas foram de pequena magnitude, o que indica precisão nas estimativas obtidas 

(Tabela 2 e 3). 

As estimativas das herdabilidade (h²), em análises unicarácter, para todas as 

características foram de média magnitude, em que as características de maior h² foram Aca, 

Área, Peso, GPD e VolF, contudo os intervalos de credibilidade foram coincidentes, com 

limites inferior e superior variando de 0,05 a 0,40, respectivamente (Tabela 2). Conforme 

Gjedrem e Baranski (2009), para características economicamente importantes (peso corporal, 

peso total, idade a maturidade, sobrevivência, rendimento de filé, textura, cor da carne, etc.) 

em animais aquáticos, as herdabilidades normalmente encontra-se entre 0,1 a 0,4. 

 

Tabela 2. Médias a posteriori e respectivos intervalos de credibilidade da herdabilidade (h²), 

variância genética aditiva (σ²a) e participação relativa do efeito comum de família (F²) nas 

análises unicarácter. 

Características h² σ² a F² 

ACa 
0,27 

(0,13-0,40) 

0,05 

(0,02-0,08) 

0,05 

(0,01-0,10) 

LCa 
0,16 

(0,07-0,27) 

0,01 

(0,003-0,013) 

0,02 

(0,001-0,06) 

CTro 
0,19 

(0,05-0,36) 

0,56 

(0,13-1,1) 

0,15 

(0,10-0,22) 
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Área 
0,21 

(0,07-0,37) 

125,7 

(41,6-227,0) 

0,16 

(0,10-0,22) 

Peso 
0,21 

(0,07-0,38) 

6.879 

(2.007-12.760) 

0,18 

(0,12-0,25) 

GPD 
0,23 

(0,10-0,39) 

0,08 

(0,03-0,15) 

0,19 

(0,13-0,26) 

VolF 
0,21 

(0,06-0,36) 

543,7 

(156,8-1.008) 

0,17 

(0,11-0,24) 

ACa = altura caudal; LCa = largura caudal; Área = área do corpo; CTro = comprimento do tronco; Peso = peso à 

despesca; GPD = ganho em peso diário; VolF = volume de filé. 

 

Os valores de h² das características Aca, Área, Peso, GPD e VolF apresentaram maior 

contribuição da qualidade genética dos peixes que do ambiente, com potencial resposta à 

seleção e possivelmente estas características estejam relacionadas com o rendimento da 

carcaça, peso e rendimento de filé. Além disso, estes resultados evidenciaram o progresso 

genético obtido nas gerações analisadas e possíveis ganhos genéticos nas futuras gerações 

desta variedade, em que se observou maiores variabilidades genéticas das características Peso 

(σ²a = 6.879) e GPD (σ²a= 0,08) quando comparadas com gerações anteriores, que 

apresentaram variabilidades genéticas de 3.812,5 e 0,06 nas mesmas características, 

respectivamente (Porto et al., 2015), garantindo a longevidade do programa de seleção 

(Tabela 2).  

Segundo Nguyen et al. (2010), o peso do filé em tilápias do Nilo pode ser predito com 

precisão a partir das características corporais, sendo os valores de h² obtidos no presente 

estudo semelhantes aos encontrados em outros programas de melhoramento de tilápias 

(Rutten et al., 2005; Nguyen et al., 2007, 2010; Santos et al., 2011).  

Na avaliação de tilápias pertencentes à primeira e segunda gerações do programa de 

melhoramento da UEM, Oliveira et al. (2014) verificaram h² variando de 0,15 a 0,23 para as 

características corporais, peso à despesca e GPD. Herdabilidade de 0,21 para peso à despesca 

foi obtido por Santos et al. (2011), em análise de parâmetros genéticos do peso e 

sobrevivência da população base de tilápias do mesmo programa de melhoramento. Estes 

resultados foram semelhantes aos encontrados no presente estudo, no qual os valores de h² 

variaram de 0,16 a 0,27, demostrando a conservação da variabilidade genética no decorrer das 

gerações do programa de seleção. 
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A participação relativa do efeito comum de família na variação total (F²), durante a 

alevinagem das diferentes gerações, apresentou-se menos importante nas características ACa 

e LCa no momento final de cultivo, ou seja, este efeito foi mais distante da despesca, 

entretanto para as características CTro, Área, Peso, GPD e VolF, este efeito foi mais evidente, 

no qual a manutenção dos grupos de irmãos completos mantidos nas mesmas condições 

ambientais até atingirem o peso à identificação (alevinagem), ocasionou maior diferença entre 

os indivíduos das diferentes famílias. É possível afirmar a importância de utilizar este efeito 

no modelo estatístico para compreender melhor a influência do ambiente comum de família 

(manutenção dos peixes em hapas antes da identificação) no desempenho final dos peixes 

(Tabela 2).  

Os resultados para F² foram semelhantes aos encontrados por Khaw et al. (2012), que 

obtiveram estimativas variando de 0,14 a 0,18 para peso à despesca e medidas corporais. 

Considerando o mesmo efeito, na avaliação de parâmetros genéticos e fenotípicos do peso à 

despesca e características de carcaça, Gjerde et al. (2012) observaram valor de 0,23 para peso. 

Visto os intervalos de credibilidade obtidos para F² no presente estudo, estes foram diferentes 

de zero e, por esta razão, estatisticamente significativos (Rossi, 2011), devendo ser 

considerado no modelo estatístico. Caso o efeito de família seja omitido do modelo 

estatístico, as estimativas dos parâmetros podem ser superestimadas, alterando principalmente 

os valores de h² e, consequentemente, reduzindo a precisão da seleção (Nguyen et al., 2007; 

Hamzah et al., 2015). 

Ao associar as características, em análises bicarácter, tanto as correlações fenotípicas 

quanto genéticas foram altas, com valores superiores a 0,55 e 0,82. As correlações genéticas 

entre ACa e LCa, Peso e LCa e entre CTro e Área foram fortes e positivas, sendo que o 

aumento de uma característica causou alteração em outra, ou seja, à medida que aumentou a 

altura caudal também houve aumento na largura caudal; incrementos no Peso e CTro 

causaram, consequentemente incrementos na LCa e Área Estas características foram 

fortemente correlacionadas com GPD e VolF, evidenciando mudanças na forma do corpo dos 

peixes ao longo das gerações, confirmada pelas altas correlações de GPD e VolF com a Área. 

Além da alteração na forma corporal, pode ter corrido o acúmulo de massa muscular nas 

regiões estudadas, indicando aumento do peso de carcaça e filé. Contreras-Guzmán (1994) 

afirma que as tilápias possuem a forma do corpo fusiforme com compressão lateral uniforme 

e, possivelmente no presente estudo a compressão lateral do corpo foi reduzida, isto é, nas 

diferentes regiões do corpo dos peixes apresentou um aumento de massa muscular, 
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modificando a forma do corpo das tilápias no decorrer do processo de seleção realizado nesta 

variedade (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Correlações genéticas (abaixo da diagonal) e fenotípicas (acima da diagonal) em 

análise bicarácter com seus respectivos intervalos de credibilidade das características 

corporais e de desempenho. 

Características ACa LCa Área CTro Peso GPD VolF 

ACa  
0,62 

(0,59-0,65) 

0,76 

(0,74-0,78) 

0,69 

(0,67-0,72) 

0,77 

(0,75-0,79) 

0,77 

(0,75-0,79) 

0,74 

(0,71-0,76) 

LCa 
0,95 

(0,86-1,0) 
 

0,56 

(0,53-0,59) 

0,56 

(0,53-0,59) 

0,57 

(0,54-0,60) 

0,57 

(0,55-0,61) 

0,55 

(0,52-0,58) 

Área 
0,91 

(0,79-0,99) 

0,87 

(0,67-0,99) 
 

0,91 

(0,90-0,92) 

0,89 

(0,88-0,90) 

0,90 

(0,88-0,90) 

0,86 

(0,85-0,88) 

CTro 
0,82 

(0,58-0,95) 

0,88 

(0,62-0,99) 

0,96 

(0,89-0,99) 
 

0,79 

(0,77-0,81) 

0,80 

(0,78-0,82) 

0,76 

(0,74-0,79) 

Peso 
0,94 

(0,81-1,0) 

0,95 

(0,78--1,0) 

0,99 

(0,97-1,0) 

0,94 

(0,79-1,0) 
 

0,99 

(0,99-1,0) 

0,98 

(0,98-0,98) 

GPD 
0,94 

(0,81-1,0) 

0,94 

(0,77-0,99) 

0,99 

(0,96-1,0) 

0,93 

(0,76-1,0) 

0,99 

(0,99-1,0) 
 

0,97 

(0,97-0,98) 

VolF 
0,92 

(0,75-1,0) 

0,93 

(0,73-0,99) 

0,99 

(0,96-1,0) 

0,95 

(0,81-1,0) 

0,99 

(0,99-1,0) 

0,99 

(0,99-1,0) 

  

 

ACa = altura caudal; LCa = largura caudal; Área = área do corpo; CTro = comprimento do tronco; Peso = peso à 

despesca; GPD = ganho em peso diário; VolF = volume de filé. 

 

As estimativas de correlação genética de CTro com VolF e destas com as características 

Área, Peso e GPD e do VolF foram fortes e positivas. As associações genética e fenotípica 

entre GPD e Peso e, destes com as outras características foram altas, principalmente ao 

correlacionar GPD ao Peso e VolF, sendo estas as maiores correlações genéticas observadas 

(0,99), podendo estas características serem controladas pelo mesmo conjunto de genes de 

ação aditiva (Nguyen et al., 2010), com ocorrência de progresso genético indireto, 

melhorando o desempenho dos peixes e as características corporais concomitantemente, 

principalmente Área e VolF. As menores associações genéticas foram entre as características 

ACa e CTro, Área e LCa (Tabela 3). 
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De maneira geral, as características avaliadas apresentaram forte associação genética 

entre si e com o critério de seleção (GPD), evidenciando ganhos genéticos expressivos, sendo 

que a seleção de peixes para o aumento do GPD resultou em incrementos nas características 

corporais, no peso e VolF, sendo que este último apresentou forte associação com Área, Peso 

e GPD (0,99). Em relação ao incremento no peso corporal, resultados sobre os ganhos 

indiretos no processo de seleção são evidentes na literatura (Rutten et al., 2005; Charo-Karisa 

et al., 2007; Nguyen et al., 2010; Gjerde et al., 2012; Kunita et al., 2013; Hamzah et al., 

2015), especialmente estudos que utilizaram o GPD como critério de seleção (Oliveira et al., 

2014; Porto et al., 2015). 

As correlações genéticas de Peso e GPD com CTro foram superiores às encontradas por 

Porto et al. (2015), que corresponderam a 0,74 e 0,91, respectivamente. Rutten et al. (2005) 

obtiveram correlações genética e fenotípica para peso corporal e CTro de 0,87 e 0,84, sendo 

menores que as obtidas no presente estudo. Ao avaliar as tilápias do Nilo, do programa de 

melhoramento da UEM, gerações cultivadas em 2008 e 2009, Oliveira et al. (2014) 

observaram para peso à despesca e GPD correlações genética de 0,89 e fenotípica de 0,95. As 

diferenças nas estimativas do presente estudo, quando comparadas a trabalhos anteriores, 

possivelmente estão relacionadas ao número diferente de peixes utilizados nas análises, 

tamanho da matriz de parentesco e pelos diferentes anos de avaliação dos peixes. Entretanto, 

o processo de seleção possibilitou a obtenção de resposta correlacionada no peso à despesca e 

demais características ao selecionar os peixes com base no GPD. 

De acordo com Thodesen et al. (2012), as características peso à despesca e rendimento de 

filé podem ser melhoradas em tilápias do Nilo e a seleção em diversas características 

corporais resulta em melhoramento considerável do peso de filé. Ao utilizar como medida de 

forma do corpo a elipticidade, Trong et al. (2013) verificaram altas correlações genéticas do 

peso à despesca com as dimensões do corpo (altura, largura, comprimento) e estes autores 

salientaram que ao selecionar os peixes para velocidade de crescimento, os mesmos se 

tornarão mais rotundos (redondos) e largos, com maior percentagem de carne. Altas 

correlações genéticas também foram observadas na análise dos resultados do presente estudo, 

em que os peixes apresentaram mudanças em sua forma corporal ao longo das gerações, tendo 

as características corporais ganhos genéticos significativos (Tabela 4). 

Análises adicionais foram realizadas com as características altura e largura do corpo para 

verificar a correlação genética destas com ACa, LCa, Área e VolF e foram encontradas 

correlações altas e positivas com valores superiores a 0,89, resultando em incrementos das 

características, com alterações simultâneas destas ao selecionar os peixes para GPD. As 
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maiores correlações genéticas foram da altura do corpo com ACa, Área e VolF, com valores 

de 0,97, 0,97 e 0,99 respectivamente e da largura do corpo com LCa e VolF, apresentando 

0,95 e 0,96%, evidenciando as mudanças na forma corporal devido o progresso genético das 

gerações e, possivelmente, influenciando o peso e rendimentos cárneos. Estes resultados 

corroboram os de Bosworth et al. (1998), que afirmam que as medidas corporais contribuem 

para a descrição da forma do corpo dos peixes e podem influenciar o peso corporal e o 

rendimento do filé. 

Em abordagem frequentista, Reis Neto et al. (2014) obtiveram correlações genéticas 

entre área e altura do corpo de 0,97 e, entre área e largura do corpo de 0,91, sendo similares 

ao presente estudo, no qual estas características corporais foram correlacionadas 

positivamente com o peso e rendimento de filé em outras pesquisas com tilápias sob seleção 

(Rutten et al., 2005; Nguyen et al., 2010).  

Em se tratando do comportamento dos valores genéticos, este aumentou linearmente em 

todas as características ao longo das gerações, com taxas de mudanças anuais de 0,028 cm 

para ACa; 0,024 cm para LCa; 0,133 cm para CTro; 2,964 cm² para Área; 26,60 g para Peso; 

0,098 g dia-1para GPD e 7,244 cm³ para VolF, apresentando coeficientes angulares (β1) 

significativos, pois não contiveram o valor zero em seus intervalos (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Coeficientes de regressão (β1) e respectivos intervalos de credibilidade (IC), médias 

fenotípicas (µ), ganhos genéticos (∆g) estimados para as características corporais e de 

desempenho nas gerações cinco, seis e sete de tilápias do Nilo, variedade Tilamax. 

Parâmetros β1 IC µ ∆g (%) 

ACa 0,028 0,02- 0,03 3,36 0,82 

LCa 0,024 0,02-0,03 1,45 1,63 

CTro 0,133 0,12-0,15 16,67 0,80 

Área 2,964 2,74-3,19 128,98 2,30 

Peso 26,60 24,97-28,25 640,20 4,15 

GPD 0,098 0,09-0,10 2,13 4,59 

VolF 7,244 6,79-7,71 198,38 3,65 

IC de 2,5 a 97,5%; ACa = altura caudal em cm; LCa = largura caudal em cm; CTro = comprimento do tronco em 

cm; Área = área do corpo em cm²; Peso = peso corporal em g; GPD = ganho em peso diário em g dia-1; VolF = 

volume de filé em cm³.  

 



29 

 

 

 

As tendências genéticas, isto é, a evolução do valor genético verdadeiro nas três gerações 

de tilápias, variedade Tilamax, demonstraram expressivos ganhos genéticos nas características 

de desempenho VolF, Peso e GPD com 3,65, 4,15, 4,59% por geração, respectivamente, 

apresentando as maiores respostas à seleção no decorrer das gerações. As características 

corporais com maiores ganhos genéticos indiretos foram LCa e Área, ficando evidente as 

mudanças na forma do corpo das tilápias ao longo das gerações, no qual a seleção de peixes 

com maior valor genético para GPD tende a alterar a forma do corpo em menor intensidade 

(Tabela 4). 

Em gerações avaliadas nos anos de 2008 e 2009, do programa de melhoramento genético 

de tilápias da UEM, Oliveira et al. (2014) obtiveram ganhos genéticos diretos na característica 

ganho em peso diário de 2,6 e 8,1%, respectivamente. No estudo das gerações de tilápias 

cultivadas em 2008, 2009 e 2010, do mesmo programa de melhoramento, Porto et al. (2015) 

apresentaram ganhos genéticos variando de 1,62 a 6,36% para as características GPD, peso à 

despesca e corporais. Para as características altura e largura do corpo, comprimento padrão, 

área corporal e volume do corpo, Reis Neto et al. (2014) observaram ganhos genéticos de 

1,62, 1,75, 1,63, 3,44 e 5,57%, respectivamente. As diferenças nos ganhos genéticos do 

presente estudo com os anteriores podem estar relacionadas com o tamanho do banco de 

dados, matriz de parentesco e com os métodos utilizados para sua estimação, em que neste 

estudo os ganhos foram obtidos pela razão dos coeficientes de regressão linear e pelas médias 

fenotípicas, todavia os valores genéticos preditos neste trabalho foram maiores devido à 

superioridade genética dos peixes que foram candidatos à seleção ao longo das gerações 

cinco, seis e sete. Além disso, a variabilidade genética da população estudada foi mantida em 

relação as anteriores, sustentando o progresso genético e garantindo ganhos nas próximas 

gerações. 

As estimativas das correlações e respostas à seleção obtidas evidenciaram incrementos 

nas caraterísticas no decorrer das três gerações, com aumentos no peso à despesca, na altura e 

largura caudal, no comprimento do tronco, na área do corpo e no volume de filé. Segundo 

Contreras-Guzmán (1994), os peixes possuem capacidade diferencial de acúmulo de massa 

muscular em determinados pontos do corpo durante seu crescimento, caracterizando o seu 

formato e influenciando os rendimentos cárneos. As características corporais utilizadas 

trouxeram benefícios para o melhor entendimento das mudanças no crescimento das 

características corporais, alterando a forma corporal, podendo estas influenciar positivamente 

os rendimentos cárneos (tronco limpo, postas, carcaça, filé etc.). Além disso, sugere-se que o 

volume de filé, considerado no presente estudo como característica de rendimento, seja uma 
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alternativa estratégica para a predição do peso e rendimento de filé em tilápias do Nilo, sob 

seleção, cultivadas em tanques-rede. 

 

Conclusões 

O uso de medidas corporais na avaliação de tilápias mostra-se eficiente e estas podem ser 

utilizadas para avaliar o crescimento, pois estão associadas às características área do corpo e 

de desempenho dos peixes, apresentando incrementos quando o critério de seleção é o ganho 

em peso diário. 

A seleção baseada no ganho em peso diário resulta em ganhos genéticos indiretos nas 

características corporais de tilápias do Nilo, variedade Tilamax, alterando a forma do corpo 

dos peixes e aumentando o peso corporal tendendo a alterações no peso de filé, bem como no 

aproveitamento de diferentes cortes para o mercado consumidor. 
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ABSTRACT 

This study aimed to estimate genetic and phenotypic parameters, responses to selection 

and genetic trends of body traits and performance and, verify the genetic progress 

retrieved from in breeding program of Nile tilapia, Tilamax variety, produced in cages 

from 2008 to 2015. Estimates were made of variances components to morphometric 

traits and performance by Bayesian Inference, in additional genetic trends and rate of 

inbreeding. The heritabilities were moderate magnitude, with values between 0.14 and 

0.28. The genetic trends showed increments of genetic values over the generations, with 

the highest gains in the traits body area, harvest weight, daily weight gain and fillet 

volume, with 1.27, 2.35, 2.29 and 1.90% per generation, respectively. The rate of 

inbreeding showed small increment, however the greater increment was 0.36%. The 

heritabilities values and genetic variances over the generations showed the genetic 

progress and response to selection, with the main gains in traits body area, harvest 

weight, daily weight gain and fillet volumes without reducing the genetic variability and 

with small increment of inbreeding, which enables genetic gains on future generations.  
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INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de programas de melhoramento genético em peixes iniciou na 

década de 1970 em salmonídeos (Gall e Gross 1978), seguido de espécies tropicais 

como truta e tilápia (Eknath et al. 1993; Gjoen e Bentsen 1997; Gjedrem 2012), o que 

resultou em altos ganhos genéticos, de 10 a 20% por geração, na taxa de crescimento 

das características de importância econômica (Eknath et al. unpublished data; Ponzoni 

et al. 2005; Gjedrem e Baranski 2009).  

No Brasil, em 2005, foi implantado o programa de melhoramento genético de 

tilápias do Nilo, a partir de uma parceria entre a Universidade Estadual de Maringá - 

UEM e o WorldFish Center, junto à Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca, extinto 

Ministério da Pesca e Aquicultura, pela qual foram importadas 30 famílias de tilápias do 

Nilo, variedade GIFT - Genetically Improved Farmed Tilapia (Oliveira et al. 2012). 

Com o estabelecimento do programa de melhoramento genético de tilápias no país, foi 

possível a estruturação e a condução de testes de desempenho dos peixes, produto de 

acasalamentos controlados (Oliveira et al. 2012), possibilitando, a partir da implantação 

deste núcleo de melhoramento, a realização de avaliações genéticas por meio de 

métodos quantitativos, tendo controle individual dos indivíduos e de pedigree dos 

mesmos (Santos et al. 2011).  

Nos primeiros estudos realizados na população base do programa de melhoramento 

genético da UEM, Santos et al. (2011) observaram, para a característica peso à 

despesca, ganhos genéticos de 7,4% para machos e 3,9% para fêmeas, respectivamente, 

ao selecionar os melhores indivíduos de cada família. Em gerações avaliadas nos anos 

de 2008 e 2009, do mesmo programa de melhoramento, Oliveira et al. (2014) 

obtiveram, para cada geração, ganhos genéticos diretos na característica ganho em peso 

diário de 2,6 e 8,1%, respectivamente. Ainda no mesmo programa de seleção, ao 

analisar as características altura e largura do corpo, comprimento do tronco, peso à 

despesca e ganho em peso diário de tilápias cultivadas em 2008, 2009 e 2010, Porto et 

al. (2015) verificaram ganhos genéticos variando de 1,62 a 6,36%.  

Ao implantar um programa de melhoramento genético, é necessário avaliar, 

periodicamente, a eficiência do trabalho realizado, sendo imprescindível o 

conhecimento dos parâmetros genéticos e da taxa anual de ganho, para que se 

estabeleçam diretrizes que conduzam os programas de melhoramento, não só para 

verificar o progresso genético ao longo do tempo, mas também para que os resultados 

sirvam de elementos orientadores de ações futuras.  
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Objetivou-se estimar parâmetros genéticos e fenotípicos, respostas à seleção, bem 

como tendências genéticas de características corporais e de desempenho e verificar o 

avanço genético obtido com o programa de melhoramento genético de tilápias do Nilo, 

da variedade Tilamax, produzidas em tanques-rede no período de 2008 a 2015. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

O conjunto de dados utilizado continha informações de tilápias do Nilo, de sete 

gerações (gerações dois, três, quatro, cinco, seis, sete e oito), avaliadas nos anos de 

2008, 2009, 2010, 2011-2012, 2013, 2014 e 2015 do Programa de Melhoramento 

Genético da Universidade Estadual de Maringá - UEM, cedidos pelo grupo de pesquisa 

PeixeGen - UEM. Os peixes utilizados foram produzidos na Estação de Piscicultura da 

UEM e da Companhia de Desenvolvimento Agropecuário do Paraná - CODAPAR, em 

Floriano – PR (23° 31' 8'' S 52° 2' 21'' O), a partir do acasalamento hierárquico de um 

macho com duas fêmeas, utilizando-se hapas de 1 m3 dentro de um viveiro, coberto por 

estufa agrícola. Na geração seis (2013), houve introdução de variedades locais de 

tilápias para a produção das famílias, sendo que a variedade de tilápias produzidas no 

programa de melhoramento da UEM passou a ser denominada de Tilamax. A 

característica utilizada como critério de seleção em todas as gerações foi o ganho em 

peso diário (GPD). Todos os procedimentos experimentais foram feitos conforme 

protocolo n° 064-2014 aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA-

UEM). 

Para a formação das famílias em cada geração foram selecionados os peixes com 

maiores médias para os valores genéticos de GPD, sendo um macho e duas fêmeas de 

cada família, em todas as famílias de cada geração. O sistema de acasalamento adotado 

em todas as gerações foi do tipo preferencial positivo, ou seja, entre indivíduos 

semelhantes geneticamente (melhores com melhores, medianos com medianos e/ou 

piores com piores) e negativo, ou seja, entre indivíduos dessemelhantes geneticamente 

(melhores com piores; melhores com medianos; medianos com piores e vice-versa), 

com o intuito de manter a maior parte da variabilidade genética possível. Para 

minimizar os efeitos de consanguinidade, impediu-se o acasalamento entre indivíduos 

com mais de um bisavô comum. 

A incubação dos ovos foi realizada artificialmente a partir da quinta geração. 

Anteriormente a incubação era realizada naturalmente pelas fêmeas, sendo que, após a 

eclosão dos ovos as larvas foram mantidas com as mães até o final da estação 
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reprodutiva e, posteriormente, transferidas para a estrutura de alevinagem. Em todas as 

gerações, os indivíduos das diferentes famílias foram transferidos para a alevinagem, 

sendo feita a contagem do número total de indivíduos por família e, em seguida, 

separado um número determinado que, após serem divididos em dois grupos, foram 

alocados em hapas de 1 m³. Estas foram distribuídas em locais distintos (para reduzir o 

efeito do ambiente como variações de temperatura, oxigenação da água), dentro de um 

viveiro, coberto por estufa agrícola (estufa de alevinagem). Os peixes, separados por 

família, foram mantidos na estrutura de alevinagem até atingirem o peso para a 

identificação, o que gerou uma fonte de variação, o efeito comum de família. Ao 

atingirem peso médio de 10 g, cerca de 40 indivíduos de cada família foram 

identificados por meio de microchips introduzidos na cavidade visceral, ao se realizar a 

primeira biometria.  

Após o procedimento de identificação e durante o período de recuperação, os 

peixes das diferentes famílias foram mantidos juntos em hapa de polietileno, dentro da 

estufa de alevinagem por aproximadamente 15 dias. Após recuperação, os peixes foram 

transferidos para a Unidade Demonstrativa de Produção em Tanques-Rede – UEM, no 

município de Diamante do Norte – PR (22° 39' 24'' S 52° 46' 51'' O), no Rio do Corvo, 

tributário do Rio Paranapanema, no reservatório de Rosana.  

Todas as gerações foram avaliadas por período médio de 211 dias, em sistema de 

tanques-rede, sendo que os indivíduos da geração cinco foram avaliados em 2011 e 

2012 respectivamente, devido a problemas na quantidade de famílias formadas em 

2011. Os períodos de avaliação coincidiram com o final do outono, inverno e começo 

da primavera (entre os meses de abril a outubro). Apenas os indivíduos da geração seis 

(2013) tiveram avaliação iniciada no final do verão. 

Em cada ano de avaliação, para a produção dos peixes, foram utilizados de dois a 

três tanques-rede (volume de 6 m³), sendo três tanques em 2008, 2010 e 2011-2012; 

dois tanques nos anos de 2009, 2013 e 2014, nos quais foi realizada a distribuição dos 

peixes das diferentes. No ano de 2015 utilizou-se apenas um tanque-rede para a 

avaliação dos peixes. Ao final de cada período de avaliação foram coletadas 

informações de peso à despesca (g) (Peso), comprimento total (CT - compreendido 

entre a extremidade anterior da cabeça ao final da nadadeira caudal), comprimento 

padrão (CP - compreendido entre a extremidade anterior da cabeça e a inserção da 

nadadeira caudal), tamanho da cabeça (TCa - compreendido entre a extremidade 

anterior da cabeça e o bordo caudal do opérculo), altura do corpo (ACo - medida à 
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frente do primeiro raio da nadadeira dorsal) e largura do corpo (LCo - medida à frente 

do primeiro raio da nadadeira dorsal), em centímetros (Figura 1).  

 

 

Figura 1 - Medidas corporais mensuradas em cada peixe nas sete gerações. 

 

Para obtenção do peso dos peixes utilizou-se uma balança digital com precisão de 

0,1 g. Os comprimentos total e padrão foram mensurados por meio de um ictiômetro e 

as demais medidas com auxílio de paquímetro, ambos graduados em milímetros. 

No início de cada período de avaliação (aproximadamente 30 dias), a alimentação 

utilizada foi ração comercial extrusada com 45% de proteína bruta, fornecida três vezes 

ao dia (8, 12 e 17 horas) e a partir daí a alimentação consistiu de ração comercial 

extrusada com 32% de proteína bruta, sendo fornecida duas vezes ao dia (8 e 17 horas), 

até o final dos períodos de cultivos. A quantidade diária de ração em todos os períodos 

de avaliação foi calculada com base no percentual de biomassa estocada e os ajustes na 

quantidade fornecida ocorreram de acordo com as biometrias realizadas no decorrer dos 

cultivos. A densidade média de estocagem em todos os períodos de avaliação foi 

aproximadamente de 100 kg/m³. 

A partir das medidas corporais e Peso foram calculados: 

Ganho em peso diário (g/dia) (GPD), resultado obtido da divisão do peso à despesca ou 

peso final (Pf) e idade do peixe ao final do período de avaliação (If ):  

 

Comprimento do tronco (cm) (CTro), definido pela diferença entre o comprimento 

padrão e o tamanho da cabeça: 

 

Área do corpo (cm²) (Área), calculada considerando a equação da área da meia elipse 

(Figura 2), adaptada de Trong et al. (2013) e Schubert e Kirchner (2014): 

(1) 

(3) 

(2) 
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Área  

 

 

Figura 2- Representação da Área e CTro. 

 

Volume de filé (cm³) (VolF), de acordo com as equações de predição para machos até 

520 g (VolF520), machos acima de 521 g (VolF>521), fêmeas até 600 g (VolF600) e 

fêmeas acima de 601 g (VolF>601) propostas por Conte (unpublished data), 

respectivamente: 

 

 

 

 

O número total de indivíduos por geração e famílias, período de avaliação, idade 

média dos peixes e médias das características avaliadas em cada geração seguem na 

Tabela 1, de acordo com a estatística descritiva dos dados. O termo família foi 

caracterizado pelos grupos de irmãos completos. 

(7) 

(6) 

(5) 

(4) 
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TABELA I 

Número total de indivíduos, machos e fêmeas, famílias por geração, período de avaliação (cultivo) e valores médios com seus 

respectivos desvios padrão da idade, características corporais e de desempenho. 

 Geração 2 Geração 3 Geração 4 Geração 5 Geração 6 Geração 7 Geração 8 

N° indivíduos 1731 1717 2695 1127 1455 1107 1103 

N° machos 835 971 1291 555 855 589 490 

N° fêmeas 896 746 1404 572 600 518 613 

N° famílias 33 58 79 50 51 52 49 

Cultivo (dias) 251 168 170 218 232 188 253 

 Valores Médios 

Idade (dias) 397 ± 11,4 285 ± 21,4 295 ± 12,2 309 ± 33,3 289 ± 18,3 301 ± 22,8 293 ± 12,0 

CT (cm) 32,2 ± 3,6 23,5 ± 2,3 26,0 ± 7,3 28,4 ± 4,0 31,5 ± 4,1 28,4 ± 4,2 31,5 ± 3,4 

CP (cm) 26,1 ± 3,0 18,8 ± 2,0 21,0 ± 2,3 23,2 ± 3,3 25,2 ± 3,3 23,1 ± 3,5 25,6 ± 2,8 

ACo (cm) 9,9 ± 1,2 7,2 ± 1,0 8,0 ± 1,1 9,0 ± 1,4 10,3 ± 1,6 9,3 ± 1,6 9,5 ± 1,1 

LCo (cm) 4,0 ± 0,3 3,2 ± 0,4 3,7 ± 0,5 4,0 ± 0,6 3,7 ± 0,5 4,0 ± 0,6 4,4 ± 0,4 

TCa (cm) 8,1 ± 1,0 5,8 ± 0,6 6,5 ± 0,7 7,2 ± 1,0 7,7 ± 1,0 7,1 ± 1,1 8,0 ± 0,8 

CTro (cm) 18,1 ± 2,1 13,0 ± 1,4 14,4 ± 1,7 16,0 ± 2,4 17,4 ± 2,5 16,0 ± 2,6 17,6 ± 2,1 

Área (cm²) 142,7 ± 32,2 74,0 ± 15,5 92,0 ± 21,4 115,1 ± 34,0 143,7 ± 39,5 119,6 ± 35,3 132,4 ± 29,6 

Peso (g) 792,3 ± 278,3 262,5 ± 83,1 402,8 ± 140,8 554,2 ± 257,4 780,3 ± 328,8 522,0 ± 214,6 700,0 ± 245,8 

GPD (g/dia) 2,0 ± 0,7 1,0 ± 0,3 1,4 ± 0,5 1,8 ± 0,8 2,7 ± 1,0 1,7 ± 0,7 2,4 ± 0,8 

VolF (cm³) 245,0 ± 87,5 97,0 ± 35,6 137,0 ± 50,3 176,7 ± 77,6 240,2 ± 100,7 163,3 ± 61,8 217,0 ± 75,0 

N° = número total; CT = comprimento total; CP = comprimento padrão; ACo = altura do corpo; LCo = largura do corpo; TCa = tamanho 

da cabeça; CTro = comprimento do tronco; Área = área do corpo; Peso = peso à despesca; GPD = ganho em peso diário; VolF = volume de 

filé.
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Foram realizadas estimações dos componentes de variâncias para cada 

característica, a partir da metodologia das equações de modelo misto, proposta por 

Henderson (1984), por meio de Inferência Bayesiana, pelo amostrador de Gibbs, 

utilizando o programa GIBBS1F90 (Misztal et al. 2015). Para as análises empregou-se 

um modelo animal que incluiu os efeitos genético aditivo direto, comum de família e 

residual como aleatórios, além dos efeitos fixos de sexo e tanques-rede, estando o efeito 

de ano aninhado aos tanques-rede. Foram considerados, para as análises, distribuição 

normal e priori para todos os parâmetros como não informativas. O modelo utilizado, 

em análises unicarácter, foi descrito abaixo:  

  

y é vetor das observações das características ACa, LCa, CTro, Área, Peso; GPD e VolF; 

X é a matriz de incidência dos efeitos ambientais identificáveis, contidos vetor β e 

definidos como sexo e tanques-rede; Z1 é a matriz de incidência efeitos aleatórios 

genéticos aditivos diretos, contidos no vetor a; Z2 é a matriz de incidência do efeito 

comum de família (período de alevinagem – manutenção dos irmãos completos em 

hapas de 1m³ antes da identificação), contido vetor f ; e é o vetor dos erros aleatórios. 

Análises unicarácter foram realizadas para as características corporais CT, CP, 

ACo, LCo, TCa, CTro, de forma corporal, a Área e de desempenho Peso, GPD e VolF. 

A idade dos peixes foi utilizada como covariável, considerando efeito linear e 

quadrático. A partir dos componentes de variâncias foram estimadas as herdabilidades 

(h²) e a participação relativa do efeito comum de família na variância total (F²). 

Para as análises foram geradas cadeias de Gibbs de 1.000.000 de ciclos, com a 

eliminação dos 100.000 ciclos iniciais, obtendo amostras a cada 30 ciclos, finalizando 

em cadeias compostas por 30.000 informações de componentes de variância.  

Verificou-se a convergência das cadeias por meio do critério de Heidelberger e 

Welch (1983), implementado no pacote Coda do programa R para Windows v. 3.2.2 (R 

Core Team 2015). A partir das cadeias obtidas foram estimadas as médias a posteriori e 

os intervalos de credibilidade de 95% de probabilidade para os componentes de 

variâncias e parâmetros genéticos.  

Os valores genéticos das características foram preditos considerados os 

componentes de variâncias e parâmetros genéticos estimados pelos modelos mistos de 

Henderson, nas análises por meio do programa GIBBS1F90 (Misztal et al. 2015). 

Para a descrição do comportamento dos valores genéticos ao longo das gerações, 

foram estimadas as tendências genéticas, considerando um modelo de regressão dos 

(8) 



42 

 

 

 

valores genéticos preditos em função das gerações de seleção. Utilizou-se o pacote 

BRugs do programa R v. 3.2.2 (R Core Team, 2015) para estimação Bayesiana dos 

coeficientes de regressão, em que se considerou a resposta (Yi) tendo distribuição 

Normal, ou seja, Yi ~ Normal (µi, τ), Yi representa os valores genéticos de cada 

característica; µi = β0 + β1Xi, em que Xi representa as gerações; β0 e β1 assumem 

distribuições a priori não informativas e independentes, βk ~ Normal (0, 10-6), k = 0,1. 

Para τ também foi considerada a priori, com distribuição não informativa, sendo τ ~ 

Gamma (10-3,10-3) (Rossi 2011). Foram geradas cadeias de 10.000 ciclos e descarte de 

1.000 valores iniciais na estimação dos betas. Para a convergência das cadeias utilizou-

se o critério de Heidelberger e Welch (1983), implementado no pacote Coda do 

programa R v. 3.2.2 (R Core Team 2015). 

Os ganhos genéticos realizados (∆g), expressos em percentagem, foram calculados 

pela razão dos coeficientes de regressão linear (β1) e pelas médias fenotípicas (µp) de 

cada característica em análise, conforme equação: 

 

A partir do pedigree dos peixes foi estimada a probabilidade de ocorrência de 

endogamia por meio da metodologia de análise de regressão segmentada em função das 

gerações, sendo realizado pelo procedimento NLIN do SAS v. 9.1.3 (SAS 2002-2004). 

 

RESULTADOS 

Nas análises unicaracterísticas foram verificadas convergências para todas as 

cadeias de Gibbs dos componentes de variâncias e parâmetros genéticos de todas as 

características em estudo. As herdabilidades (h²) estimadas para as características foram 

próximas, com valores entre 0,14 a 0,28, sendo de média magnitude. As características 

ACo e a Área apresentaram estimativas de h² de 0,25 e 0,28 respectivamente, enquanto 

a h² para Peso, GPD e VolF foi de 0,24, contudo os intervalos de credibilidade das 

médias a posteriori para todas as características foram coincidentes (Tabela 2). 

 

TABELA II 

Médias a posteriori e respectivos intervalos de credibilidade da herdabilidade (h²), 

variância genética aditiva (σ²a) e participação relativa do efeito comum de família 

(F²) em análises unicarácter. 

 Características h² σ² a F² 

CT 
0,18 

(0,10-0,30) 

1,17 

(0,56-1,92) 

0,23 

(0,18-0,28) 

CP 0,18 0,78 0,22 

(9) 
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(0,10-0,29) (0,40-1,28) (0,18-0,27) 

ACo 
0,28 

(0,18-0,38) 

0,25 

(0,16-0,36) 

0,16 

(0,12-0,21) 

LCo 
0,16 

(0,10-0,24) 

0,02 

(0,01-0,04) 

0,16 

(0,11-0,20) 

TCa 
0,14 

(0,10-0,24) 

0,06 

(0,02-0,10) 

0,19 

(0,14-0,24) 

CTro 
0,18 

(0,08-0,28) 

0,44 

(0,20-0,70) 

0,20 

(0,15-0,24) 

Área 
0,25 

(0,15-0,34) 

117,3 

(71-169) 

0,18 

(0,14-0,22) 

Peso 
0,24 

(0,15-0,35) 

6.684 

(3.937-9.767) 

0,18 

(0,14-0,28) 

GPD 
0,24 

(0,15-0,33) 

0,06 

(0,04-0,09) 

0,22 

(0,18-0,27) 

VolF 
0,24 

(0,15-0,34) 

546,4 

(319-796) 

0,18 

(0,14-0,22) 

CT = comprimento total; CP = comprimento padrão; ACo = altura do corpo; LCo = 

largura do corpo; TCa = tamanho da cabeça; Área = área do corpo; Peso = peso à 

despesca; GPD = ganho em peso diário; VolF = volume de filé. 

 

A participação relativa do efeito comum de família na variação total (F²) foi 

evidente em todas as características no final do período de cultivo, com valores entre 16 

e 23% na variação total, tendo menor importância para ACo e LCo. Os intervalos de 

credibilidade do efeito comum de família nas características avaliadas não contiveram o 

valor zero (Tabela 2).  

Em relação ao comportamento dos valores genéticos dos peixes, estes aumentaram 

linearmente, sendo as estimativas de tendências genéticas significativas. As taxas de 

mudanças anuais foram de 0,102 cm para CT, 0,083 cm para CP, 0,041 cm para ACo, 

0,012 cm para LCo, 0,019 cm para TCa, 0,069 cm para CTro, 1,440 cm² para Área, 

12,90 g para Peso, 0,040 g/dia GPD e 3,317 cm³ para VolF, as quais apresentaram 

coeficientes de regressão significativos, por não conterem o valor zero em seus 

intervalos (Tabela 3). 

 

TABELA III 

Coeficientes de regressão (β1) e respectivos intervalos de credibilidade (IC), 

médias fenotípicas (µ), tendências genéticas e ganhos genéticos (∆g) estimados para 

características corporais e desempenho de tilápias do Nilo, variedade Tilamax, 

produzidas de 2008 a 2015. 

Parâmetros β1 IC µ ∆g (%) 

CT (cm) 0,102 0,10-0,11 28,3 0,36 
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CP (cm) 0,083 0,08-0,09 22,9 0,36 

ACo (cm) 0,041 0,037- 0,041 8,9 0,46 

LCo (cm) 0,012 0,011-0,012 3,8 0,31 

TCa (cm) 0,019 0,018-0,020 7,1 0,27 

CTro (cm) 0,069 0,069-0,072 15,8 0,44 

Área (cm²) 1,440 1,38-1,50 113,2 1,27 

Peso (g) 12,90 12,48-13,32 549,3 2,35 

GPD (g/dia) 0,040 0,038-0,041 1,8 2,29 

VolF (cm³) 3,317 3,19-3,44 174,3 1,90 

IC de 2,5 a 97,5%; CT = comprimento total; CP = comprimento padrão; ACo = altura 

do corpo; LCo = largura do corpo; TCa = tamanho da cabeça; CTro = comprimento do 

tronco; Área = área do corpo; Peso = peso à despesca; GPD = ganho em peso diário; 

VolF = volume de filé. 

 

As tendências genéticas evidenciaram incrementos dos valores genéticos no 

decorrer das gerações, tanto nas características corporais quanto nas características de 

desempenho. Os maiores ganhos genéticos foram nas características Área, Peso, GPD e 

VolF, com 1,27, 2,35, 2,29 e 1,90% por geração, respectivamente, com as maiores 

respostas à seleção no decorrer das gerações. O menor ganho genético observado foi na 

característica TCa (Tabela 3). 

Em se tratando da taxa de endogamia, verificou-se valor médio de -0,0001 na 

geração dois, tendo aumento de 0,0003 ao ano, ao longo das gerações. A partir da 

geração seis, a taxa de endogamia apresentou maior incremento (0,00164), sendo 

verificada máxima endogamia na geração oito, com 0,0036 ou 0,36% (Figura 3). 

 

.  

Figura 3 - Taxa de endogamia de tilápias do Nilo, variedade Tilamax, produzidas entre 

2008 a 2015. 
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DISCUSSÃO 

As estimativas de herdabilidade foram de média magnitude, apresentando 

importância relativa das diferenças genéticas herdáveis na variação total, com potencial 

resposta à seleção (Tabela 2). Os valores de h² foram semelhantes aos observados em 

trabalhos com tilápias do Nilo de gerações anteriores do presente programa de 

melhoramento genético (Santos et al. 2011; Yoshida et al. 2013; Oliveira et al. 2014; 

Porto et al. 2015), entretanto, verificou-se ampla variância genética aditiva das 

características corporais, da área do corpo e das características de desempenho no 

presente estudo, evidenciando que mesmo após vários anos de seleção, a população 

manteve a variabilidade genética significativa, garantindo a longevidade do programa 

de seleção por muito mais tempo. Ponzoni et al. (2005) salientam que a variância 

genética indica a possibilidade de prosseguir com o ganho genético mesmo depois de 

diversas gerações selecionadas.  

As maiores herdabilidades estimadas foram das características Área e ACo, 

seguidas das características Peso, GPD e VolF, com 28, 25 e 24% respectivamente, 

sendo que a maior contribuição foi de origem genética, isto é, que elas apresentaram 

mais influência da qualidade genética dos peixes do que do ambiente e, possivelmente, 

estas características estão relacionadas com o rendimento da carcaça, peso e rendimento 

de filé (Tabela 2). Ao avaliar a resposta correlacionada de características corporais com 

peso e rendimento de filé em tilápias sob seleção, Nguyen et al. (2010) salientaram que 

o peso do filé em tilápias do Nilo pode ser predito com precisão a partir das 

características corporais. Em estudo de tilápias do Nilo de cinco idades diferentes, com 

objetivo de estimar parâmetros genéticos e correlação de medidas corporais, peso 

corporal e rendimento de carcaça para identificar os possíveis resultados da seleção 

indireta no rendimento de carcaça, Fernandes et al. (2015) obtiveram melhorias no peso 

corporal e rendimento de carcaça e afirmaram que a altura do corpo (ACo) e o 

comprimento corrigido (CTro) foram os melhores critérios ao selecionar peixes com 

119 e 231 dias de idade, respectivamente. Conforme Gjedrem e Baranski (2009), para 

características economicamente importantes (peso corporal, peso total, idade a 

maturidade, sobrevivência, rendimento de filé, textura, cor da carne, etc.) em animais 

aquáticos, as herdabilidades normalmente encontra-se entre 0,1 a 0,4. 

Para a manutenção do pedigree, após período de larvicultura, os peixes foram 

transferidos para estruturas de hapas (alevinagem), onde permaneceram até atingirem 

peso para identificação, gerando desta maneira o efeito comum de família. A 
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participação relativa do efeito comum de família na variação total (F²) foi significativa 

para as características avaliadas ao final do período de cultivo, sendo responsável pela 

grande proporção da variação fenotípica em todas as características, com valores de 16 a 

23%, em que as características CT, CP, CTro e GPD foram as que apresentaram 

maiores proporções, 23, 22, 20 e 22%, respectivamente. Estes resultados indicaram que 

ao manter os indivíduos nas mesmas condições ambientais até a identificação (período 

de alevinagem), nas diferentes gerações, houve maior diferença entre os indivíduos das 

diferentes famílias, mesmo durante o período de avaliação em tanques-rede, isto é, a 

manutenção dos indivíduos na fase inicial fez com que houvesse maior uniformidade 

dos indivíduos dentro de suas famílias, aumentando as diferenças entre os peixes das 

diferentes famílias no cultivo. Deste modo, com o maior desempenho dos indivíduos no 

ambiente de criação houve maior hierarquia de dominância dos mesmos, aumentando o 

nível de competição, tanto para o acesso à alimentação quanto para o maior espaço no 

ambiente (Tabela 2), isto é, os peixes maiores continuaram maiores e peixes menores 

continuaram menores, devido menor poder de dominância, pois tiveram menor acesso 

ao alimento. 

Em estudo de três gerações de tilápias do Nilo, cultivadas em viveiros e tanques-

rede na Malásia, Khaw et al. (2012) observaram valores de ambiente comum de família 

variando de 0,14 a 0,18 em peixes cultivados em tanques-rede, para as características 

altura e largura do corpo, comprimento padrão e peso à despesca. Na avaliação das 

alterações da forma do corpo de machos e fêmeas de tilápias melhoradas, Nguyen et al. 

(2007) encontraram, para ambos, valores de ambiente comum e materno de 18, 16, 16 e 

24% nas características peso à despesca, comprimento padrão, altura e largura, 

respectivamente. Alguns autores afirmam que este efeito é mais evidente na fase jovem 

de desenvolvimento que em idades mais avançadas (Rutten et al 2005; Rezk et al. 2009; 

Nguyen et al. 2010; Turra et al. 2012; Conti et al 2014), entretanto na presente pesquisa, 

mesmo na fase posterior à inicial, este efeito foi importante. Portanto, é recomendável 

que ao realizar avaliação genética de tilápias melhoradas este efeito seja considerado, 

pois caso seja omitido do modelo estatístico, as estimativas dos parâmetros podem ser 

superestimadas, alterando principalmente os valores de h² e, consequentemente, 

reduzindo a precisão da seleção (Nguyen et al. 2007; Hamzah et al. 2015). Ainda, os 

intervalos de credibilidade obtidos para F² foram diferentes de zero e, por esta razão, 

estatisticamente significativos (Rossi 2011), devendo ser considerados no modelo 

estatístico (Tabela 2).  



47 

 

 

 

Os valores genéticos dos peixes entre as sete gerações apresentaram incrementos 

nas características corporais e de desempenho e, consequentemente, na resposta à 

seleção, evidenciando melhorias nas características ao longo das gerações, 

principalmente no peso à despesca e no GPD, com ganhos superiores a 2%, tendo taxas 

anuais de mudanças de 12,90 g e 0,040 g/dia, respectivamente (Tabela 2). Ao avaliar 

seis gerações de tilápias do Nilo melhoradas na China, utilizando como critérios de 

seleção o crescimento e o rendimento de filé, Thodesen et al. (2012) observaram ganhos 

de 8% para peso à despesca. Oliveira et al. (2015), ao estimarem tendências genéticas 

em tilápias do Nilo, oriundas do mesmo programa de melhoramento deste trabalho, 

entre os anos de 2008 a 2013, obtiveram incrementos dos valores genéticos com taxas 

anuais de mudanças nas características GPD e peso à despesca de 0,0528 g/dia e 13,663 

g por período de cultivo, respectivamente, apresentando ganhos genéticos de 3,8% para 

ambas as características, tendo ganhos acumulados de 15% em quatro gerações. 

As diferenças nos ganhos genéticos (menores ganhos) entre o presente estudo e 

outros trabalhos de outros programas de melhoramento de tilápias (Bolivar e Newkirk 

2002; Ponzoni et al. 2005; Nguyen et al. 2010; Ponzoni et al. 2011; Thodesen et al. 

2012) podem estar relacionadas ao tamanho do banco de dados, matriz de parentesco, 

modelo animal, intensidade de seleção, além da maneira que o processo de seleção é 

realizado, sendo que desde as primeiras gerações do programa de melhoramento de 

tilápias da UEM, os melhores indivíduos de cada família, em cada geração, foram 

selecionados para compor o plantel de reprodutores.  

Os ganhos genéticos das características corporais foram menores em relação às 

características de desempenho, contudo possibilitaram pequenas alterações na forma do 

corpo dos peixes quando comparados aos resultados obtidos por Yoshida et al. (2013), 

em avaliação de tilápias cultivadas no ano de 2009, que encontraram ganhos de 0,245, 

0,247, 0,250, 0,220% para CT, CP, ACo e LCo, respectivamente. Na avaliação de 

tilápias cultivadas em 2008, 2009 e 2010 do programa de melhoramento, Porto et al. 

(2015) apresentaram ganhos genéticos de 1,62 para LCo, 1,65 para ACo, 1,51 para 

CTro, 6,36% para peso à despesca e 6,30% para GPD. Para as características altura, 

largura, área, comprimento padrão e volume do corpo, Reis Neto et al. (2014) 

observaram ganhos genéticos de 1,62, 1,75, 1,63, 3,44 e 5,57%, respectivamente, a 

partir da terceira geração. As diferenças nos ganhos genéticos do presente estudo com 

os anteriores podem estar relacionadas com os métodos utilizados para a estimação 

destes ganhos, em que neste estudo os ganhos foram obtidos pela razão dos coeficientes 
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de regressão linear e pelas médias fenotípicas, apresentando os maiores valores 

genéticos preditos nas últimas gerações, devido à superioridade genética dos peixes que 

foram candidatos à seleção ao longo das gerações (Tabela 3).  

As tendências genéticas das características Área e VolF apresentaram expressivos 

ganhos, sendo 1,27 e 1,90% respectivamente, evidenciando mudanças na forma 

corporal devido o progresso genético ao selecionar peixes com maior GPD, o que pode 

influenciar o peso e os rendimentos cárneos dos mesmos (Tabela 3). De acordo com 

Thodesen et al. (2012), as características peso e rendimento de filé podem ser 

melhoradas em tilápias do Nilo e a seleção em diversas características corporais resulta 

em melhoramento considerável do peso de filé. Bosworth et al. (1998) afirmam que as 

características corporais contribuem para a descrição da forma do corpo dos peixes e 

podem influenciar o peso corporal e o rendimento do filé. 

A característica TCa apresentou menor ganho, com 0,27%, sendo resultado de 

grande importância para o programa de seleção, visto que o tamanho da cabeça pode 

interferir no rendimento do processamento (Tabela 3). Segundo Contreras-Guzmán 

(1994), peixes com cabeça pequena podem atingir valores altos de rendimento e, ainda 

afirma que no processamento dos peixes, as perdas de tecido muscular podem ter 

influência devido ao maior tamanho de cabeça na decapitação, consequentemente 

prejudicando o rendimento dos cortes cárneos. 

A taxa de endogamia no decorrer das sete gerações de seleção apresentou pequeno 

incremento, em que o maior valor obtido manteve-se dentro do aceitável (Figura 3), 

sendo inferior ao observado por Oliveira et al. (2014), que encontraram 0,005 e 0,004 

nas gerações dois e três do mesmo programa de melhoramento. Após doze gerações de 

seleção de tilápias do Nilo produzidas na Ásia, Bolivar e Newkirk (2002) encontraram 

coeficiente de endogamia de 6,3%, com taxa média de endogamia de 1,4% por geração, 

muito além dos observados no presente trabalho. Na avaliação de tilápias do Nilo de um 

programa de melhoramento genético conduzindo na Malásia, produzidas de 2002 a 

2008, Ponzoni et al. (2010) verificaram incremento de 2,14% na última geração. De 

acordo com Holtsmark et al. (2007), a taxa de endogamia desejável é de 0,5% por 

geração de seleção. Bentsen e Olesen (2002) afirmam que resposta considerável a 

seleção pode ser obtida em programas de melhoramento aquícolas com taxas de 

endogamia tão baixas quanto 1% por geração. Segundo Oliveira et al. (2014), o 

tamanho efetivo da população (Ne), quando pequeno, induz à consanguinidade e à 

deriva genética, dificultando a sustentabilidade de programas de melhoramento durante 
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longos períodos. Na presente pesquisa, entre as sete gerações avaliadas, o Ne apresentou 

variações, com valores entre 69 a 125, em que as últimas gerações foram 84 indivíduos 

que deixaram descendentes. Contudo, ao longo dos anos de seleção, mesmo com a 

variação no número de reprodutores, a taxa de endogamia foi pequena e mostrou que a 

seleção de indivíduos de todas as famílias foi eficiente, mantendo a variabilidade 

genética na população. Bentsen e Olesen (2002) e Meuwissen (2007) sugerem tamanho 

de população efetiva de no mínimo 50 indivíduos em programas de melhoramento, no 

qual 84 indivíduos, nas últimas gerações, foi acima do recomendado. 

 

CONCLUSÕES 

O processo de seleção baseado no ganho em peso diário, ao longo de oito anos, 

mostrou-se eficiente, com ganhos genéticos significativos, alterando a morfometria e 

aumentando o peso corporal dos peixes, sendo indicativo de influência positiva no peso 

e rendimentos de filé e carcaça.  

Os valores de herdabilidades e variâncias genéticas no decorrer das gerações 

evidenciaram o progresso genético e resposta à seleção, com principais ganhos nas 

características área do corpo, peso à despesca, ganho em peso diário e volume de filé, 

sem reduzir a variabilidade genética e com baixo incremento de endogamia, 

possibilitando ganhos genéticos nas futuras gerações desta variedade.  

 

RESUMO 

Objetivou-se estimar parâmetros genéticos e fenotípicos, respostas à seleção, bem como 

tendências genéticas de características corporais e de desempenho e, verificar o avanço 

genético obtido com o programa de melhoramento genético de tilápias do Nilo, da 

variedade Tilamax, produzidas em tanques-rede no período de 2008 a 2015. Foram 

estimados componentes de variâncias para as características corporais e de desempenho 

pela metodologia Bayesiana, além de tendências genéticas e taxa de endogamia. As 

herdabilidades foram de média magnitude, com valores entre 0,14 a 0,28. As tendências 

genéticas evidenciaram incrementos dos valores genéticos no decorrer das gerações, 

com os maiores ganhos nas características área do corpo, peso à despesca, ganho em 

peso diário e volume de filé, sendo 1,27, 2,35, 2,29 e 1,90% por geração. A taxa de 

endogamia apresentou pequeno incremento, contudo o maior incremento foi de 0,36%. 

Os valores de herdabilidades e variâncias genéticas no decorrer das gerações 

evidenciaram o progresso genético e resposta à seleção, com principais ganhos nas 
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características área do corpo, peso à despesca, ganho em peso diário e volume de filé, 

sem reduzir a variabilidade genética e com baixo incremento de endogamia, 

possibilitando ganhos genéticos nas futuras gerações desta variedade.  

Palavras-chave: área do corpo, endogamia, ganho genético, morfometria, Oreochromis 

niloticus, tendência genética.  
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V - CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

 

 

O uso de características corporais, forma do corpo e desempenho na avaliação do 

crescimento de tilápias do Nilo é eficiente, resultando em ganhos genéticos 

significativos nas características ao longo das gerações, com alterações nas 

características corporais, principalmente na altura do corpo, na largura da cauda, na área 

do corpo e no volume de filé, aumentando o peso corporal e com tendência a alterações 

no peso e rendimento de filé e carcaça, bem como no melhor aproveitamento dos 

diferentes cortes comerciais. 

O processo de seleção em tilápias do Nilo, utilizando como critério o ganho em 

peso diário, evidencia o progresso genético e a resposta à seleção, com principais 

ganhos nas características área do corpo, peso à despesca, ganho em peso diário e 

volume de filé, sem reduzir a variabilidade genética da população, possibilitando 

ganhos genéticos nas futuras gerações de seleção. 

A alta associação genética de volume de filé com o peso à despesca e o ganho em 

peso diário demonstra relação positiva com o peso de filé, podendo este ser usado como 

estratégia alternativa para a predição do rendimento de filé em tilápias do Nilo sob 

seleção, cultivadas em tanques-rede. Sugerem-se pesquisas para analisar se além das 

características corporais, o volume de filé poderá ser indicativo de maiores rendimentos 

em tilápias do Nilo, permitindo melhor padronização de carcaça e filé, auxiliando desta 

maneira produtores e principalmente a indústria no processamento de tilápias do Nilo. 
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Anexo 1 – Normas da Revista Pesquisa Agropecuária Brasileira 

 

Diretrizes para Autores 

Escopo e política editorial 
A revista Pesquisa Agropecuária Brasileira (PAB) é uma publicação mensal da 

Embrapa, que edita e publica trabalhos técnico-científicos originais, em português, 

espanhol ou inglês, resultantes de pesquisas de interesse agropecuário. A principal 

forma de contribuição é o Artigo, mas a PAB também publica Notas Científicas e 

Revisões a convite do Editor. 

Análise dos artigos 
A Comissão Editorial faz a análise dos trabalhos antes de submetê-los à assessoria 

científica. Nessa análise, consideram-se aspectos como escopo, apresentação do artigo 

segundo as normas da revista, formulação do objetivo de forma clara, clareza da 

redação, fundamentação teórica, atualização da revisão da literatura, coerência e 

precisão da metodologia, resultados com contribuição significativa, discussão dos fatos 

observados em relação aos descritos na literatura, qualidade das tabelas e figuras, 

originalidade e consistência das conclusões. Após a aplicação desses critérios, se o 

número de trabalhos aprovados ultrapassa a capacidade mensal de publicação, é 

aplicado o critério da relevância relativa, pelo qual são aprovados os trabalhos cuja 

contribuição para o avanço do conhecimento científico é considerada mais significativa. 

Esse critério é aplicado somente aos trabalhos que atendem aos requisitos de qualidade 

para publicação na revista, mas que, em razão do elevado número, não podem ser todos 

aprovados para publicação. Os trabalhos rejeitados são devolvidos aos autores e os 

demais são submetidos à análise de assessores científicos, especialistas da área técnica 

do artigo. 

Forma e preparação de manuscritos 
Os trabalhos enviados à PAB devem ser inéditos (não terem dados – tabelas e figuras – 

publicadas parcial ou integralmente em nenhum outro veículo de divulgação técnico-

científica, como boletins institucionais, anais de eventos, comunicados técnicos, notas 

científicas etc.) e não podem ter sido encaminhados simultaneamente a outro periódico 

científico ou técnico. Dados publicados na forma de resumos, com mais de 250 

palavras, não devem ser incluídos no trabalho. 

- São considerados, para publicação, os seguintes tipos de trabalho: Artigos Científicos, 

Notas Científicas e Artigos de Revisão, este último a convite do Editor. 

- Os trabalhos publicados na PAB são agrupados em áreas técnicas, cujas principais são: 

Entomologia, Fisiologia Vegetal, Fitopatologia, Fitotecnia, Fruticultura, Genética, 

Microbiologia, Nutrição Mineral, Solos e Zootecnia. 

- O texto deve ser digitado no editor de texto Microsoft Word, em espaço duplo, fonte 

Times New Roman, corpo 12, folha formato A4, com margens de 2,5 cm e com páginas 

e linhas numeradas. 

Organização do Artigo Científico 
A ordenação do artigo deve ser feita da seguinte forma: 

- Artigos em português - Título, autoria, endereços institucionais e eletrônicos, Resumo, 

Termos para indexação, título em inglês, Abstract, Index terms, Introdução, Material e 

Métodos, Resultados e Discussão, Conclusões, Agradecimentos, Referências, tabelas e 

figuras. 

- Artigos em inglês - Título, autoria, endereços institucionais e eletrônicos, Abstract, 

Index terms, título em português, Resumo, Termos para indexação, Introduction, 
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Materials and Methods, Results and Discussion, Conclusions, Acknowledgements, 

References, tables, figures. 

- Artigos em espanhol - Título, autoria, endereços institucionais e eletrônicos, Resumen, 

Términos para indexación; título em inglês, Abstract, Index terms, Introducción, 

Materiales y Métodos, Resultados y Discusión, Conclusiones, Agradecimientos, 

Referencias, cuadros e figuras. 

- O título, o resumo e os termos para indexação devem ser vertidos fielmente para o 

inglês, no caso de artigos redigidos em português e espanhol, e para o português, no 

caso de artigos redigidos em inglês. 

- O artigo científico deve ter, no máximo, 20 páginas, incluindo-se as ilustrações 

(tabelas e figuras), que devem ser limitadas a seis, sempre que possível. 

Título 
Deve representar o conteúdo e o objetivo do trabalho e ter no máximo 15 palavras, 

incluindo-se os artigos, as preposições e as conjunções; Deve ser grafado em letras 

minúsculas, exceto a letra inicial, e em negrito; Deve ser iniciado com palavras chaves e 

não com palavras como “efeito” ou “influência”; Não deve conter nome científico, 

exceto de espécies pouco conhecidas; neste caso, apresentar somente o nome binário; 

Não deve conter subtítulo, abreviações, fórmulas e símbolos; As palavras do título 

devem facilitar a recuperação do artigo por índices desenvolvidos por bases de dados 

que catalogam a literatura. 

Nomes dos autores 
Grafar os nomes dos autores com letra inicial maiúscula, por extenso, separados por 

vírgula; os dois últimos são separados pela conjunção “e”, “y” ou “and”, no caso de 

artigo em português, espanhol ou em inglês, respectivamente; O último sobrenome de 

cada autor deve ser seguido de um número em algarismo arábico, em forma de 

expoente, entre parênteses, correspondente à chamada de endereço do autor. 

Endereço dos autores 
São apresentados abaixo dos nomes dos autores, o nome e o endereço postal completos 

da instituição e o endereço eletrônico dos autores, indicados pelo número em algarismo 

arábico, entre parênteses, em forma de expoente; Devem ser agrupados pelo endereço 

da instituição; Os endereços eletrônicos de autores da mesma instituição devem ser 

separados por vírgula. 

Resumo 
O termo Resumo deve ser grafado em letras minúsculas, exceto a letra inicial, na 

margem esquerda, e separado do texto por travessão; Deve conter, no máximo, 200 

palavras, incluindo números, preposições, conjunções e artigos; Deve ser elaborado em 

frases curtas e conter o objetivo, o material e os métodos, os resultados e a conclusão; 

Não deve conter citações bibliográficas nem abreviaturas; O final do texto deve conter a 

principal conclusão, com o verbo no presente do indicativo. 

Termos para indexação 
A expressão Termos para indexação, seguida de dois-pontos, deve ser grafada em letras 

minúsculas, exceto a letra inicial; Os termos devem ser separados por vírgula e 

iniciados com letra minúscula; Devem ser no mínimo três e no máximo seis, 

considerando-se que um termo pode possuir duas ou mais palavras; Não devem conter 

palavras que componham o título; Devem conter o nome científico (só o nome binário) 

da espécie estudada; Devem, preferencialmente, ser termos contidos no AGROVOC: 

Multilingual Agricultural Thesaurus ou no Índice de Assuntos da base SciELO . 

Introdução 
A palavra Introdução deve ser centralizada e grafada com letras minúsculas, exceto a 

letra inicial, e em negrito; Deve apresentar a justificativa para a realização do trabalho, 
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situar a importância do problema científico a ser solucionado e estabelecer sua relação 

com outros trabalhos publicados sobre o assunto; O último parágrafo deve expressar o 

objetivo de forma coerente com o descrito no início do Resumo. 

Material e Métodos 
A expressão Material e Métodos deve ser centralizada e grafada em negrito; os termos 

Material e Métodos devem ser grafados com letras minúsculas, exceto as letras iniciais; 

Deve ser organizado, de preferência, em ordem cronológica; Deve apresentar a 

descrição do local, a data e o delineamento do experimento, e indicar os tratamentos, o 

número de repetições e o tamanho da unidade experimental; Deve conter a descrição 

detalhada dos tratamentos e variáveis; Deve-se evitar o uso de abreviações ou as siglas; 

Os materiais e os métodos devem ser descritos de modo que outro pesquisador possa 

repetir o experimento; Devem ser evitados detalhes supérfluos e extensas descrições de 

técnicas de uso corrente; Deve conter informação sobre os métodos estatísticos e as 

transformações de dados; Deve-se evitar o uso de subtítulos; quando indispensáveis, 

grafá-los em negrito, com letras minúsculas, exceto a letra inicial, na margem esquerda 

da página. 

Resultados e Discussão 
A expressão Resultados e Discussão deve ser centralizada e grafada em negrito, com 

letras minúsculas, exceto a letra inicial; Todos os dados apresentados em tabelas ou 

figuras devem ser discutidos; As tabelas e figuras são citadas sequencialmente; Os 

dados das tabelas e figuras não devem ser repetidos no texto, mas discutidos em relação 

aos apresentados por outros autores; Evitar o uso de nomes de variáveis e tratamentos 

abreviados; Dados não apresentados não podem ser discutidos; Não deve conter 

afirmações que não possam ser sustentadas pelos dados obtidos no próprio trabalho ou 

por outros trabalhos citados; As chamadas às tabelas ou às figuras devem ser feitas no 

final da primeira oração do texto em questão; se as demais sentenças do parágrafo 

referirem-se à mesma tabela ou figura, não é necessária nova chamada; Não apresentar 

os mesmos dados em tabelas e em figuras; As novas descobertas devem ser 

confrontadas com o conhecimento anteriormente obtido. 

Conclusões 
O termo Conclusões deve ser centralizado e grafado em negrito, com letras minúsculas, 

exceto a letra inicial; Devem ser apresentadas em frases curtas, sem comentários 

adicionais, com o verbo no presente do indicativo; Devem ser elaboradas com base no 

objetivo do trabalho; Não podem consistir no resumo dos resultados; Devem apresentar 

as novas descobertas da pesquisa; Devem ser numeradas e no máximo cinco. 

Agradecimentos 
A palavra Agradecimentos deve ser centralizada e grafada em negrito, com letras 

minúsculas, exceto a letra inicial; Devem ser breves e diretos, iniciando-se com “Ao, 

Aos, À ou Às” (pessoas ou instituições); Devem conter o motivo do agradecimento. 

Referências 
A palavra Referências deve ser centralizada e grafada em negrito, com letras 

minúsculas, exceto a letra inicial; Devem ser de fontes atuais e de periódicos: pelo 

menos 70% das referências devem ser dos últimos 10 anos e 70% de artigos de 

periódicos; Devem ser normalizadas de acordo com a NBR 6023 da ABNT, com as 

adaptações descritas a seguir; Devem ser apresentadas em ordem alfabética dos nomes 

dos autores, separados por ponto-e-vírgula, sem numeração; Devem apresentar os 

nomes de todos os autores da obra; Devem conter os títulos das obras ou dos periódicos 

grafados em negrito; Devem conter somente a obra consultada, no caso de citação de 

citação; Todas as referências devem registrar uma data de publicação, mesmo que 

aproximada; Devem ser trinta, no máximo. 
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Citações 
Não são aceitas citações de resumos, comunicação pessoal, documentos no prelo ou 

qualquer outra fonte, cujos dados não tenham sido publicados. - A autocitação deve ser 

evitada; Devem ser normalizadas de acordo com a NBR 10520 da ABNT, com as 

adaptações descritas a seguir; Redação das citações dentro de parênteses 

Citação com um autor: sobrenome grafado com a primeira letra maiúscula, seguido de 

vírgula e ano de publicação; Citação com dois autores: sobrenomes grafados com a 

primeira letra maiúscula, separados pelo "e" comercial (&), seguidos de vírgula e ano de 

publicação; Citação com mais de dois autores: sobrenome do primeiro autor grafado 

com a primeira letra maiúscula, seguido da expressão et al., em fonte normal, vírgula e 

ano de publicação; Citação de mais de uma obra: deve obedecer à ordem cronológica e 

em seguida à ordem alfabética dos autores; Citação de mais de uma obra dos mesmos 

autores: os nomes destes não devem ser repetidos; colocar os anos de publicação 

separados por vírgula; Citação de citação: sobrenome do autor e ano de publicação do 

documento original, seguido da expressão “citado por” e da citação da obra consultada. 

Deve ser evitada a citação de citação, pois há risco de erro de interpretação; no caso de 

uso de citação de citação, somente a obra consultada deve constar da lista de 

referências; Redação das citações fora de parênteses; Citações com os nomes dos 

autores incluídos na sentença: seguem as orientações anteriores, com os anos de 

publicação entre parênteses; são separadas por vírgula. 

Fórmulas, expressões e equações matemáticas 
Devem ser iniciadas à margem esquerda da página e apresentar tamanho padronizado da 

fonte Times New Roman; Não devem apresentar letras em itálico ou negrito, à exceção 

de símbolos escritos convencionalmente em itálico. 

Tabelas 
As tabelas devem ser numeradas seqüencialmente, com algarismo arábico, e 

apresentadas em folhas separadas, no final do texto, após as referências; Devem ser 

auto-explicativas; Seus elementos essenciais são: título, cabeçalho, corpo (colunas e 

linhas) e coluna indicadora dos tratamentos ou das variáveis; Os elementos 

complementares são: notas-de-rodapé e fontes bibliográficas; O título, com ponto no 

final, deve ser precedido da palavra Tabela, em negrito; deve ser claro, conciso e 

completo; deve incluir o nome (vulgar ou científico) da espécie e das variáveis 

dependentes; No cabeçalho, os nomes das variáveis que representam o conteúdo de cada 

coluna devem ser grafados por extenso; se isso não for possível, explicar o significado 

das abreviaturas no título ou nas notas-de-rodapé; Todas as unidades de medida devem 

ser apresentadas segundo o Sistema Internacional de Unidades; Nas colunas de dados, 

os valores numéricos devem ser alinhados pelo último algarismo; Nenhuma célula 

(cruzamento de linha com coluna) deve ficar vazia no corpo da tabela; dados não 

apresentados devem ser representados por hífen, com uma nota-de-rodapé explicativa; 

Na comparação de médias de tratamentos são utilizadas, no corpo da tabela, na coluna 

ou na linha, à direita do dado, letras minúsculas ou maiúsculas, com a indicação em 

nota-de-rodapé do teste utilizado e a probabilidade; Devem ser usados fios horizontais 

para separar o cabeçalho do título, e do corpo; usá-los ainda na base da tabela, para 

separar o conteúdo dos elementos complementares. Fios horizontais adicionais podem 

ser usados dentro do cabeçalho e do corpo; não usar fios verticais; Notas de rodapé das 

tabelas; Notas de fonte: indicam a origem dos dados que constam da tabela; as fontes 

devem constar nas referências; Notas de chamada: são informações de caráter específico 

sobre partes da tabela, para conceituar dados. São indicadas em algarismo arábico, na 

forma de expoente, entre parênteses, à direita da palavra ou do número, no título, no 

cabeçalho, no corpo ou na coluna indicadora. São apresentadas de forma contínua, sem 
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mudança de linha, separadas por ponto; Para indicação de significância estatística, são 

utilizadas, no corpo da tabela, na forma de expoente, à direita do dado, as chamadas ns 

(não-significativo); * e ** (significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente). 

Figuras 
São consideradas figuras: gráficos, desenhos, mapas e fotografias usados para ilustrar o 

texto; Só devem acompanhar o texto quando forem absolutamente necessárias à 

documentação dos fatos descritos; O título da figura, sem negrito, deve ser precedido da 

palavra Figura, do número em algarismo arábico, e do ponto, em negrito; Devem ser 

auto-explicativas; A legenda (chave das convenções adotadas) deve ser incluída no 

corpo da figura, no título, ou entre a figura e o título; Nos gráficos, as designações das 

variáveis dos eixos X e Y devem ter iniciais maiúsculas, e devem ser seguidas das 

unidades entre parênteses; Figuras não-originais devem conter, após o título, a fonte de 

onde foram extraídas; as fontes devem ser referenciadas; O crédito para o autor de 

fotografias é obrigatório, como também é obrigatório o crédito para o autor de desenhos 

e gráficos que tenham exigido ação criativa em sua elaboração; As unidades, a fonte 

(Times New Roman) e o corpo das letras em todas as figuras devem ser padronizados; 

Os pontos das curvas devem ser representados por marcadores contrastantes, como: 

círculo, quadrado, triângulo ou losango (cheios ou vazios); Os números que representam 

as grandezas e respectivas marcas devem ficar fora do quadrante; As curvas devem ser 

identificadas na própria figura, evitando o excesso de informações que comprometa o 

entendimento do gráfico; Devem ser elaboradas de forma a apresentar qualidade 

necessária à boa reprodução gráfica e medir 8,5 ou 17,5 cm de largura; Devem ser 

gravadas nos programas Word, Excel ou Corel Draw, para possibilitar a edição em 

possíveis correções; Usar fios com, no mínimo, 3/4 ponto de espessura; No caso de 

gráfico de barras e colunas, usar escala de cinza (exemplo: 0, 25, 50, 75 e 100%, para 

cinco variáveis); Não usar negrito nas figuras; As figuras na forma de fotografias devem 

ter resolução de, no mínimo, 300 dpi e ser gravadas em arquivos extensão TIF, 

separados do arquivo do texto; Evitar usar cores nas figuras; as fotografias, porém, 

podem ser coloridas. 
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Anexo 2 – Normas da Revista Anais da Academia Brasileira de Ciências 
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