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RESUMO

Objetivou-se estimar o0s componentes de variancias e covariancias, parametros
genéticos e associacOes genéticas de caracteristicas corporais e de desempenho de
tilapias do Nilo da variedade Tilamax, cultivadas em tanques-rede, por meio de
inferéncia Bayesiana, além de avaliar a resposta a selecdo e a evolugdo genética entre as
diferentes geracdes, bem como verificar o impacto da selecdo nas caracteristicas, ao
selecionar os peixes com base no ganho em peso diario. No primeiro trabalho o
conjunto de dados continha informacdes de machos e fémeas de tilapias cultivadas em
tanques-rede, nos anos de 2011-12, 2013 e 2014. Foram realizadas estimagGes dos
componentes de variancias e covariancias, tendéncias genéticas para altura e largura
caudal, comprimento do tronco, area do corpo, peso a despesca, ganho em peso diario e
volume de filé, por inferéncia Bayesiana. Utilizou-se um modelo animal considerando
efeitos aleatorios genético aditivo, residual e comum de familia, além dos efeitos fixos
de sexo e tanques-rede, em andlises uni e bicaracteristicas. As correlacBes genéticas
entre as caracteristicas foram positivas e superiores a 0,82, evidenciando incrementos
nas caracteristicas, principalmente &rea do corpo e volume de filé. As herdabilidades
das caracteristicas corporais e desempenho foram de meédia magnitude. Os ganhos
genéticos foram crescentes em todas as caracteristicas, em especial no ganho em peso
diario, peso a despesca, area do corpo e volume de filé com valores de 4,15, 4,59, 2,30 e
3,65% por geracdo, respectivamente. A selecdo baseada no ganho em peso diario
resultou em ganhos genéticos indiretos nas caracteristicas ao longo das geracdes,
alterando a forma do corpo dos peixes, aumentando o peso corporal com tendéncia as
alteracbes no peso de filé, bem como no aproveitamento de diferentes cortes para o
mercado consumidor. No segundo trabalho foram utilizadas informagfes de machos e

fémeas de tilapias de sete geracdes de selecdo, cultivadas em tanques-rede de 2008 a
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2015. Foram estimados componentes de variancias para comprimentos total, padréo e
do tronco, altura e largura do corpo, area do corpo, peso a despesca, ganho em peso
diario e volume de filé pela metodologia Bayesiana, em analise unicaracteristica, além
de tendéncias genéticas e taxa de endogamia. As herdabilidades foram de média
magnitude, com valores entre 0,14 a 0,28. As tendéncias genéticas evidenciaram
incrementos dos valores genéticos no decorrer das geragfes, com taxas anuais de
ganhos de 1,440 cm? na area do corpo, 12,90 g no peso a despesca, 0,04 g/dia no ganho
em peso diario e 3,317 cm? no volume de filé, representando 1,27, 2,35, 2,29 e 1,90%
por geragdo, respectivamente. A taxa de endogamia apresentou pequeno incremento,
com valor de 0,0036 na geracdo oito. Os valores de herdabilidades e variancias
genéticas no decorrer das geracOGes evidenciaram o progresso genético e resposta a
selecdo, com principais ganhos nas caracteristicas area do corpo, peso a despesca, ganho
em peso diario e volume de filé, sem reduzir a variabilidade genética e com baixo
incremento de endogamia, possibilitando ganhos genéticos nas futuras geracdes desta

variedade.

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

Oreochromis niloticus, tendéncia 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 vrate 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 cm? in body area,
12.90 g in harvest weight, 0.04 g day? in daily weight gain and 3.317 cm? 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.



| - INTRODUCAO

A producdo pesqueira mundial foi de 158 milhGes de toneladas em 2012 (FAO
2014), sendo que a projecdo da producdo mundial para 2024 € de 191 milhdes de
toneladas (OECD/FAO 2015), na qual a aquicultura serd a principal responsavel e
podera alcancar a producdo de 96 milhdes 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 seguranca
alimentar e atualmente o pais € o segundo maior produtor aquicola no continente
americano, atras apenas do Chile, fornecendo uma fonte importante de proteinas e
melhorando a condicdo de vida de milhdes de familias. Estima-se um crescimento para
a producdo aquicola brasileira de 52% de 2012-14 a 2024 (OECD/FAO 2015).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2014), o
Brasil atingiu producdo superior a 628 mil toneladas de pescado em 2014 e é um dos
sete maiores produtores de tilapias do mundo, sendo esta espécie uma das trés mais
cultivadas no planeta (ACEB 2014). A tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus, é uma
das espécies de peixes que apresenta caracteristicas especificas, em que o mercado
consumidor se identifica e aprecia, tornando-se um dos principais destaques da
piscicultura continental brasileira. Sua producdo 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 caracteristicas de interesse
zootécnico como boa conversdo alimentar e ganho de peso, rusticidade ao manejo,
resisténcia a doencas e carne de qualidade superior com poucas espinhas (Lopera-
Barrero et al. 2011).

A continua intensificagdo dos sistemas de cultivo de tilapias acarreta a necessidade

de se desenvolver variedades de desempenho superior (Costa et al. 2009), com répido



crescimento e adaptadas a diferentes sistemas de cultivo, para se obter maior quantidade
de carne com menor custo de producdo (Diodatti unpublished data).

Pesquisas genéticas e a aplicacdo de programas de melhoramento sdo geralmente
responsaveis pela maior eficiéncia de producdo e aumento da produtividade das
lavouras e pecudrias tradicionais (Santos unpublished data). Em peixes, os resultados
obtidos com a implantacdo de programas de melhoramento mostram que a taxa de
crescimento pode ser aumentada significativamente, atingindo ganhos genéticos de 15%
por geracdo em programas bem conduzidos (Ponzoni et al. 2005).

Nos diversos programas de melhoramento de tilapias do Nilo, além do peso e
ganho em peso, ha interesse por caracteristicas 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), informac6es estas que podem auxiliar na
estimacdo dos parametros genéticos e de rendimentos corporais, sem necessidade de
sacrificar os peixes e, ainda, podem ser utilizadas como critério de selecdo e no controle
do crescimento nas diferentes fases de vida dos peixes (Diodatti et al. 2008).

Segundo Contreras-Guzman (1994), a forma do corpo é de suma importancia na
escolha de equipamentos para pesca, estocagem e processamento na industria, pois pode
afetar as operacOes de decapitacdo, evisceracdo, 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 avaliacdo do crescimento dos peixes é feita principalmente em
caracteristicas de desempenho e rendimentos do processamento (Martins et al. 2009),
visto que as medidas corporais contribuem para a descri¢do da forma corporal e variam
conforme as caracteristicas de cada espécie, além de poder influenciar o peso corporal,
0 peso e o rendimento do filé (Bosworth et al. 1998). Entretanto, pouco se sabe da
influéncia das medidas corporais no rendimento dos cortes comerciais e a relagdo entre
eles pode ser de grande valia para programas de melhoramento genético de tilapias do
Nilo.

1.1. Caracterizacdo da Espécie
A tilapia do Nilo, O. niloticus, é pertencente a familia Cichlidae e é originaria da
Africa, sendo encontrada em varios paises de clima tropical ou subtropical (Ribeiro
2001). Foi inicialmente introduzida no Brasil em 1971 pelo Departamento Nacional de



Obras Contra a Seca — DNOCS (Nogueira unpublished data) e posteriormente, em
1996, foram importados 20.800 exemplares de tilapias do Nilo da variedade Chitralada
da Tailandia (Zimmermann e Fitzsimmons 2004).

Nos anos de 2002 e 2005, variedades melhoradas, Supreme e GIFT
respectivamente, também foram introduzidas no pais (Massago et al. 2010). Estas foram
desenvolvidas pelo atual WorldFish Center, que realizou o mais longo programa de
melhoramento genético de tilapias nas Filipinas (Santos unpublished data). Este
programa envolveu quatro populacdes selvagens capturadas em Gana, Egito, Quénia e
Senegal, além de quatro populagdes cultivadas nas Filipinas, Israel, Taiwan e Tailandia
(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 convénio entre a Universidade
Estadual de Maringa e o WorldFish Center, juntamente com a Secretaria Especial de
Aquicultura e Pesca, extinto Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), foram
importadas 30 familias, iniciando o programa de melhoramento genético de tilapias do
Nilo em Maringa — PR (Resende et al. unpublished data).

A tilapia do Nilo é uma das espécies de peixes mais promissoras para a piscicultura
por apresentar caracteristicas de interesse zootécnico, boa conversdo alimentar e ganho
de peso, rapido crescimento, resisténcia a doencas, capacidade de suportar altas
densidades de povoamento e tolerancia a baixos teores de oxigénio dissolvido (Ribeiro
2001; Nogueira 2007), principalmente tratando-se da produgdo em tanques-rede
(Scorvo Filho et al. 2010).

As tilapias possuem carne branca com textura firme, sabor delicado, poucas
espinhas e auséncia de odor desagradavel, além de facil filetagem, caracteristicas estas
que a torna uma carne de qualidade superior e, portanto, com boa aceitacdo pelo
consumidor (Nogueira 2007; Silva et al. 2009; Lopera-Barrero et al. 2011).

Apesar desta espécie apresentar habito alimentar fitoplanctéfago, possui grande
capacidade de aceitar alimento artificial, seja na forma farelada, peletizada ou extrusada,
ocupando um baixo nivel tr6fico na cadeia alimentar do ambiente aquético, o que a
confere a capacidade de produzir proteina de alta qualidade com o uso de fontes
alternativas de proteina (Ribeiro 2001).



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 varidveis se relacionam entre si, constituindo uma
ferramenta para entender a relacdo destas com diversas outras variaveis (Moraes 2003).
E uma técnica ndo invasiva e vantajosa para avaliar o rendimento corporal na
piscicultura (Conte unpublished data), ¢ de facil obtencdo, sem a necessidade de
sacrificar os peixes para sua realizacdo (Diodatti et al. 2008), podendo ser utilizada
como critério de selecdo em programas de melhoramento (Rutten et al. 2004).

Por meio das medigBes das caracteristicas corporais em peixes podem ser
estimados os rendimentos, razdes corporais e indices para as avaliagdes de crescimento
comparativo de variedades, aléem de serem utilizadas em testes de ragdes ou mesmo
selecdo genética (Rodriguez unpublished data).

Segundo Diodatti et al. (2008), a caracterizacdo da carcaca por medidas corporais
como comprimento padrdo, tamanho ou comprimento da cabeca, altura e largura do
corpo e perimetros corporais podem ser procedimentos muito importantes na estimacgéo
dos rendimentos carneos, em que as alteracdes nos valores ou na proporcionalidade
entre as medidas corporais afetam, indiretamente, as caracteristicas da carcaga. De
acordo com Maciel et al. (2014), as medidas de altura e largura do tronco em mandi,
Pimelodus blochi, influenciam diretamente na conformacéo do filé e estes peixes sdo
mais robustos quando a relacdo largura/comprimento é elevada. Nos peixes redondos,
Reis Neto et al. (2012) concluiram que as medidas de comprimento da cabega e altura
do corpo, tomada no primeiro raio da nadadeira dorsal, sdo importantes para determinar
0 peso dos peixes e estdo diretamente relacionadas com o rendimento de carcaca.

CorrelagOes positivas e significativas entre todas as medidas corporais foram
verificadas por Machado e Foresti (2012) ao avaliarem estas caracteristicas em
curimbatas, Prochilodus lineatus, de estoques do rio Mogi-Guacu, sendo todas elas
diretamente proporcionais ao comprimento padrdo. Conforme Oliveira et al. (2013), as
caracteristicas corporais de tilapias do Nilo, sob selecdo, aumentam com o0 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
gue o crescimento das partes do corpo é proporcional ao aumento do peso corporal ao
avaliarem as caracteristicas corporais e de rendimentos de tilapias do Nilo em quatro

faixas de peso.



1.3. Processamentos e Rendimentos Corporais em Tilapias do Nilo

Para a maioria das espécies de peixes, 0 importante € o conhecimento do
rendimento de filé, além da necessidade de se saber sobre o rendimento de carcaca.
Entretanto, & preciso estudar sobre o rendimento de todas as partes comestiveis
possiveis devido as grandes quantidades de residuos gerados na filetagem que podem
ser melhor aproveitados (Macedo-Viégas e Souza 2004).

A comercializacdo de tilapias 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 cabeca,
nadadeiras, pele e visceras) ou porquinho, além de pequenas postas com pele, sendo que
para todos o0s processamentos sdo necessarias informacbes sobre rendimentos de
carcaca e tronco (Macedo-Viégas e Souza 2004; Melo unpublished data).

A estrutura anatdmica da carcaga (formato do corpo, tamanho da cabeca) para a
indUstria é importante na escolha das técnicas de preparo e padronizagdo dos produtos
(Santos et al. 2007), isso porque as caracteristicas corporais dos peixes podem indicar a
melhor maneira para obtencdo de cortes, possibilitando incremento nos rendimentos das
partes comestiveis (Gomiero et al. 2003).

Peixes com a forma corporal de torpedo ou fusiforme (atuns, sardinhas, curimbatas,
etc.) apresentam rendimentos altos (rendimentos de filé superior a 54%) e peixes com
forma corporal comprimida como corvina, pargo e tilapias possuem rendimentos
inferiores a 42% (Contreras-Guzman 1994). Macedo-Viégas e Souza (2004), visando a
comercializacdo de filé e tronco limpo, afirmam que em tildpias os rendimentos obtidos
para as partes comestiveis sao maiores quando abatidas com peso superior a 400 g.
Todavia, o rendimento de filé depende, além da eficiéncia das maquinas filetadoras e da
destreza manual do filetador, da forma anatémica do corpo, do tamanho da cabeca, do
peso das visceras, pele e nadadeiras (Contreras- Guzman 1994).

Apesar do uso da taxa de crescimento como objetivo principal de selecdo de
reprodutores em programas de melhoramento de tilapias (Santos et al. 2011; Kunita et
al. 2013; Oliveira et al. 2014; Fernandes et al. 2015; Porto et al. 2015), algumas
caracteristicas de abate, tais como caracteristicas de carcaca e filé sdo importantes para
melhorar a eficiéncia da cadeia produtiva da espécie (Fernandes et al. 2015).

Diversos programas de melhoramento genético de tilpias demonstram que é
possivel aumentar o peso dos peixes ao seleciona-los para velocidade de crescimento,

obtendo ganhos superiores, principalmente no rendimento de filé, cerca de 41%,



podendo chegar a 46% (Gjerde et al. 2012; Thodesen et al. 2012; Turra et al. 2012).
Porém, em VArios mercados como o0 europeu, 0s produtores ndo sdo remunerados pelas
industrias por peixes com maior rendimento ou melhor conformacdo de carcaca e sim
pelo peso vivo (Rutten et al. 2005b), ocorrendo 0 mesmo fato no Brasil (Reis Neto et al.
2012). Por esta razdo, a utilizacdo de peixes melhorados possibilitard a padronizagdo
nas variedades de tilapias produzidas, com incrementos no crescimento e nas
caracteristicas corporais, alterando a conformacéo do filé, no qual a tendéncia é de que
peixes com melhores caracteristicas de carcaca sejam melhor valorizados (Melo
unpublished data).

Conforme Nguyen et al. (2007), peixes com corpo mais largo podem apresentar
maior quantidade de carne (porcdo comestivel) do que peixes mais longos e finos,
consequentemente, mais atraentes aos consumidores. Possivelmente, estudos voltados
para a caracterizagdo corporal de tilapias possam descrever de maneira adequada 0s
futuros rendimentos que serdo obtidos ao selecionar peixes para velocidade de
crescimento, visto que ainda Nguyen et al. (2010) afirmaram que a selecdo de peixes
com maior peso a despesca resultou no aumento do peso de filé, sendo precisas as

equacdes de predicdo desta caracteristica baseadas nas medidas corporais dos peixes.

1.4. Associacdo das Caracteristicas Corporais com Desempenho e

Rendimentos

Em peixes, as alteragbes na conformacdo corporal podem ser relevantes, nas quais
a forma do corpo apresenta variacdo genética significativa, indicando potencial para seu
melhoramento genético, a partir do uso de medidas corporais (Kause et al. 2003).

Populacdes de truta arco-iris, Oncorhynchus mykiss, selecionadas para rapido
crescimento resultaram em peixes mais redondos, devido a alta correlacdo genética do
peso com a forma corporal e fator de condicdo (Gjerde e Schaeffer 1989). Ainda em
truta arco-iris, Komen et al. (unpublished data) observaram correlacdes negativas entre
a elipticidade e a superficie da area do corpo e entre elipticidade e peso corporal,
concluindo que ao selecionar peixes mais pesados, inevitavelmente se passard a
produzir peixes mais redondos.

Na avaliacdo dos pardmetros genéticos para crescimento e caracteristicas de

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



rendimento de carcaca e filé ndo dependem do peso corporal e do comprimento,
sugerindo que o rendimento de filé seja promovido pelo crescimento dos peixes.

Diversos trabalhos com a utilizagdo de medidas corporais foram realizados em
tilapias do Nilo, os quais apresentaram alta correlacdo genética e fenotipica com peso
corporal e peso do filé, e baixa com o rendimento de filé (Turra et al. 2010). Ao avaliar
tildpias sob selecdo, Rutten et al. (2004) obtiveram correlacdo genética superior a 0,76
ao associar peso de filé com as caracteristicas comprimento, altura e largura do corpo.
Independente dos métodos e niumeros de caracteristicas corporais usadas, Nguyen et al.
(2010) afirmam que o peso do filé em tilapias do Nilo pode ser predito com precisdo a
partir das caracteristicas corporais. Segundo Thodesen et al. (2012), é possivel melhorar
geneticamente tanto o peso a despesca quanto rendimento de filé de tilapias do Nilo e
que a selecdo em diversas caracteristicas corporais resultou em melhoramento
consideravel do peso de filé.

O conhecimento sobre caracteristicas de carcaca, como peso do corpo eviscerado

e peso de filé, e suas correlacdes com as caracteristicas de crescimento em peixes sdo de
grande importancia, isso porque auxiliam na tomada de decisdes nos processos de
selecdo genética (Navarro et al. 2009). De acordo com Oliveira et al. (2012), o impacto
da selecdo em caracteristicas de carcaca em tilapias do Nilo é evidente, em que a
selecdo para ganho em peso diario tem afetado positivamente outras caracteristicas de
desempenho e de interesse econémico, apresentando aumento das caracteristicas
corporais, sem alteracdo da participagdo do comprimento da cabeca no comprimento
total, além de importante diferenciacdo na forma dos peixes entre as geracfes sob
selecao.

Ao avaliar os parametros genéticos para peso a despesca e caracteristicas de altura
e largura do corpo, comprimento do corpo e a elipticidade em tilapias cultivadas em
tanques-rede no Vietnd, Trong et al. (2013) estimaram correlacdes genéticas superiores
a 0,89 entre peso e as dimensdes do corpo, afirmando que ao selecionar para a taxa de
crescimento, os peixes se tornardo mais redondos e largos. Na anélise de mudancas
correlacionadas na forma corporal de tilapias do Nilo, de diferentes geracdes de selecéo,
cultivadas em tanques-rede, Oliveira et al. (2016) observaram mudancas positivas entre
as caracteristicas de forma (elipticidade do plano médio sagital e relacdo altura
comprimento) com as caracteristicas de crescimento (peso a despesca e ganho em peso

diério) e concluiram que a selecdo de peixes com maior ganho em peso diario tende a



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

Em estudo das medidas corporais como critério de selecdo para peso e rendimentos
de tilapias do Nilo em cinco idades, Fernandes et al. (2015) relataram melhorias
indiretas no rendimento de carcaga e peso corporal, sendo que a altura do corpo e 0
comprimento corrigido sdo os melhores critérios ao selecionar tilapias com 119 e 231
dias de idade, respectivamente. Porto et al. (2015) afirmam que o uso da caracteristica
ganho em peso diario como critério de selecdo em tilapias do Nilo pode impactar o peso
a despesca e a largura do corpo de maneira mais expressiva que as medidas de altura do

corpo e comprimento do tronco.

1.5. Tendéncia Genética

A tendéncia genética, também conhecida como a evolucdo do valor genético dos
produtos nascidos, mede a mudanca ocasionada devido ao processo de selecdo,
possibilitando a quantificacdo da porcdo genética responsavel pelas mudancas
acumuladas no decorrer dos anos em determinado rebanho (Euclides Filho unpublished
data; Torres Jr et al. 2013). Segundo Pereira (2008), a tendéncia genética quantifica os
efeitos da selecdo no melhoramento da caracteristica, ou seja, quantifica a variacdo na
caracteristica produtiva (por unidade de tempo), sinalizando ao mesmo tempo o acerto
ou desacerto do método utilizado e assim fornece subsidios para prosseguir ou ndo com
a estratégia de selecéo.

A obtencdo da tendéncia genética tanto para bovinos quanto para peixes € pela
regressdo dos valores genéticos das caracteristicas ao longo dos anos de selecdo
(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 individuos no decorrer das geracBes (Zollinger e
Nielsen 1984; Euclides Filho unpublished data), pois mostra a evolugdo anual do valor
genético verdadeiro nas geracdes sob selecéo.

Ao implantar um programa de melhoramento genético é comum avaliar e
acompanhar, periodicamente, a eficiéncia do trabalho desenvolvido (Torres Jr et al.
2013), sendo imprescindivel o conhecimento dos parametros genéticos e da taxa anual
de ganho para estabelecer diretrizes que conduzam os programas de melhoramento, ndo

sO para avaliar o progresso genético ao longo do tempo, mas também para que 0s



resultados sirvam de elementos orientadores de agOes futuras (Euclides Filho
unpublished data).

Em se tratando de aquicultura, os programas de melhoramento genético muitas
vezes sdo conduzidos por um numero limitado de tanques ou lagos, deste modo a
tendéncia genética é uma alternativa de grande importancia pratica, principalmente em
programas de avaliacdo de larga escala (Nguyen e Ponzoni 2006). No estudo de
parametros genéticos e respostas a selecdo em tilapias do Nilo de trés geragdes, Porto et
al. (2015) observaram tendéncias genéticas crescentes para as caracteristicas ganho em
peso diério, peso a 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 geracdo, respectivamente,
representando incrementos anuais de 6,36, 6,3, 1,62, 1,65 e 1,51% respectivamente.

Ao avaliar seis geracdes de tilapias do Nilo melhoradas na China, utilizando como
critérios de selecdo 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 geracdes em estudo.

A partir de cinco geracoes de tilapias do Nilo, sob selecdo, Reis Neto et al. (2014)
verificaram tendéncias genéticas de 0,056 cm para largura do corpo, 0,132 cm para
altura do corpo, 0,323 para comprimento padrdo, 5,2 cm? para area do corpo e 29,9 cm?3
para volume do corpo por ano, respectivamente. Em termos de mudanca genética anual,
estes valores representaram respectivamente 1,62, 1,75, 1,63, 3,44 e 5,57% de ganhos
por geracao.

Com as tendéncias genéticas estimadas ao longo de cinco anos de selecdo em
tilapias do Nilo, cultivadas em tanques-rede, Oliveira et al. (2015) observaram
incrementos dos valores genéticos, com taxas anuais de mudancas nas caracteristicas
ganho em peso diario e peso a despesca de 0,0528 g por dia e 13,663 g por periodo de
cultivo, respectivamente. Os ganhos genéticos estimados foram de 3,8% para ambas as

caracteristicas, apresentando ganhos acumulados de 15% em quatro geragoes.
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Il - OBJETIVOS GERAIS

Estimar os componentes de covariancia, parametros genéticos e associacOes
genéticas de caracteristicas corporais e de desempenho de tilapias do Nilo, variedade
Tilamax, cultivadas em tanques-rede no final do periodo de cultivo, por meio de
inferéncia Bayesiana.

Avaliar respostas a selecéo e a evolugdo genética entre as diferentes geracoes de
tilapias do Nilo, bem como verificar o impacto da selecdo nas caracteristicas corporais e

de desempenho, ao selecionar os peixes com base no ganho em peso diério.
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111 - RESPOSTA A SELECAO DIRETA E CORRELACIONADA DE
CARACTERISTICAS DE INTERESSE ECONOMICO EM TILAPIAS
DO NILO!

parte da Tese de Doutorado apresentada a Universidade Estadual de Maringa, UEM, como
parte dos requisitos para obtencao do titulo de Doutora em Zootecnia.
2Programa de Pos-Graduagdo em Zootecnia, Universidade Estadual de Maringd-UEM, Av.

Colombo, 5.790, Jardim Universitario, Maringa-PR, Brasil. E-mail: amsozoo@gmail.com

Resumo

Obijetivou-se estimar parametros genéticos e fenotipicos, correlacGes genéticas e fenotipicas,
respostas a selecdo, além de tendéncias genéticas de caracteristicas corporais e desempenho
em tilapias do Nilo, da variedade Tilamax, ao final do periodo de cultivo. Foram estimados
componentes de variancias e covariancias para altura e largura caudal, comprimento do
tronco, area do corpo, peso a despesca, ganho em peso diario e volume de filé pela
metodologia Bayesiana, em analises uni e bicaracteristicas, além de tendéncias genéticas. As
correlagBes genéticas entre as caracteristicas foram positivas e superiores a 0,82, evidenciando
incrementos, principalmente nas caracteristicas area do corpo e volume de filé. As
herdabilidades das caracteristicas corporais e desempenho foram de média magnitude. Os
ganhos genéticos foram crescentes com 4,15, 4,59, 2,30 e 3,65% por geracdo no ganho em
peso diario, peso a despesca, area do corpo e volume de filé, respectivamente. A selecdo
baseada no ganho em peso diario resulta em ganhos genéticos indiretos nas caracteristicas ao
longo das geracdes, alterando a forma do corpo dos peixes, aumentando o peso corporal com
tendéncia as alteracdes no peso de filé, bem como no aproveitamento de diferentes cortes para
0 mercado consumidor.

Termos para indexacdo: altura caudal, correlacdo genética, ganho em peso diario,

morfometria, Oreochromis niloticus, tendéncia 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.

Introducéo

Na tilapicultura, a avaliacdo do crescimento dos peixes € feita principalmente em
caracteristicas de desempenho como peso e ganho em peso, além de rendimentos do
processamento como carcaca, tronco, postas, filé (Macedo-Viégas e Souza, 2004; Martins et
al., 2009; Thodesen et al., 2012; Fernandes et al., 2015) e caracteristicas corporais (Khaw et
al., 2012; Kunita et al, 2013; Trong et a., 2013).

O estudo de medidas corporais contribui para a descri¢do da forma do corpo dos peixes, e
auxiliam na compreensdo sobre a maneira com que podem influenciar o peso corporal e 0
rendimento de filé (Bosworth et al., 1998). De acordo com Contreras-Guzman (1994), os
peixes possuem capacidade diferencial de acumula¢do de massa muscular em determinados
pontos do corpo durante seu crescimento, o que caracteriza o seu formato e influéncia os
rendimentos carneos.

As caracteristicas de crescimento sdo consideradas de maior importancia econdémica em
programas de melhoramento de tilapias (Blanck et al., 2009)), tendo como principal objetivo
de selecdo a taxa de crescimento, que esté relacionada com a forma do corpo dos peixes e é
expressa por medidas ou indices morfométricos (Huang e Liao, 1990). A taxa de crescimento
analisa, de maneira indireta, 0 desempenho dos peixes sem a necessidade de sacrifica-los

(Rutten et al., 2004). Nguyen et al. (2010) afirmam que o peso de filé pode ser predito com
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precisdo a partir das caracteristicas corporais, no qual esta caracteristica, na pratica, & mais
importante que o rendimento de file.

Peixes com formas mais largas podem apresentar maior quantidade de carne que peixes
com formato do corpo comprido e fino, por isto, 0s primeiros sdo aqueles que apresentam
maior preferéncia dos consumidores (Nguyen et al., 2007). Ao analisar as caracteristicas
corporais e de rendimentos corporais de tilapias do Nilo, em diferentes faixas de peso, Silva et
al. (2009), concluiram que o crescimento das partes constituintes do corpo é proporcional ao
aumento do peso corporal.

Em analise das alteracbes da forma do corpo de machos e fémeas de tilapias, Nguyen et
al. (2007) encontraram herdabilidades de moderada a alta, alem de altas correlagdes genéticas
entre as caracteristicas corporais e de desempenho, sugerindo que estas caracteristicas em
machos e fémeas sejam controladas pelos mesmos genes. De acordo com Nguyen et al.
(2010), tanto o crescimento quanto o desempenho de carcaca podem ser simultaneamente
melhorados.

A associacdo genética entre caracteristicas de desempenho (peso, ganho em peso,
rendimento de filé) e corporais (comprimentos total e padrdo, 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 informagcbes como altura e largura em outras regides do corpo dos peixes, além de
caracteristicas de forma corporal e rendimento podem ser relevantes e contribuir no estudo de
estratégias alternativas para a melhoria do rendimento de filé, auxiliando na sele¢éo de peixes
com melhor crescimento e consequentemente mais produtivos.

Neste interim, objetivou-se estimar pardmetros genéticos e fenotipicos, correlacbes
genéticas e fenotipicas, respostas a selecdo, bem como tendéncias genéticas das caracteristicas
corporais e de desempenho de tilapias do Nilo, variedade Tilamax, ao final do periodo de

cultivo.

Material e Métodos
O conjunto de dados utilizado continha informac@es de machos e fémeas tilapias 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 Maringd, cedidos pelo
grupo de pesquisa PeixeGen - UEM. Os peixes utilizados foram produzidos na Estacdo de
Piscicultura UEM-CODAPAR, em Floriano — PR (23° 31' 8" S 52° 2' 21" O), a partir do

acasalamento hierarquico de um macho com duas fémeas, sendo que para a producdo dos
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peixes da G6 houve introducdo de variedades locais de tilapias para a producdo das familias.
Por esta razdo, a variedade de til&pias produzidas pelo programa de melhoramento da UEM
passou a ser denominada de Tilamax. A caracteristica utilizada como critério de selecdo em
todas as geracdes foi 0 ganho em peso diario (GPD). O processo de obtencdo das familias 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
Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA-UEM).

Para a formacdo das familias de cada geracdo foram selecionados os peixes com maiores
médias para os valores genéticos de GPD, sendo um macho e duas fémeas de cada familia, em
todas as familias de cada geracdo. O sistema de acasalamento adotado em todas as geracdes
foi do tipo preferencial positivo, ou seja, entre individuos semelhantes geneticamente
(melhores com melhores, medianos com medianos e/ou piores com piores) e negativo, ou
seja, entre individuos dessemelhantes geneticamente (melhores com piores; melhores com
medianos; medianos com piores e vice-versa), com o0 intuito de manter a maior parte da
variabilidade genética possivel. Para minimizar os efeitos de consanguinidade impediu-se o
acasalamento entre individuos com mais de um bisavé comum.

A incubacdo dos ovos foi realizada artificialmente e apds eclosdo, todas as larvas foram
contadas, separando um numero determinado de individuos, que foi dividido em dois grupos.
Em seguida, foram transferidos para a estrutura de alevinagem, constituida de hapas de 1 m3,
distribuindo os grupos nestas estruturas de forma aleatéria, em locais distintos da estufa,
permanecendo neste ambiente até atingirem peso de identificacdo, o que gerou uma fonte de
variacdo, o efeito comum de familia (f). Ao atingirem peso médio de 10 g, cerca de 40
individuos de cada familia foram identificados por meio de microchips introduzidos na
cavidade visceral, momento em que ocorreu a primeira biometria.

Apbs o procedimento de identificacdo, os peixes passaram por um periodo de
recuperacdo de 15 dias, sendo os peixes das diferentes familias mantidos juntos em uma hapa
de polietileno com 10 m3, alocada dentro da estufa de alevinagem. Ap0s este periodo 0s
peixes foram transferidos para a Unidade Demonstrativa de Produ¢do em Tanques-Rede —
UEM, no municipio de Diamante do Norte — PR (22° 39' 24" S 52° 46' 51" O), no Rio do
Corvo, tributario do Rio Paranapanema, no reservatorio de Rosana.

O periodo médio de avaliacdo foi de 213 dias, no qual os peixes foram avaliados em
sistema de tanques-rede, sendo que os individuos da G5, diferente das demais geracoes, foram
avaliados em 2 anos consecutivos (2011 e 2012). Os periodos de avaliacdo em todas as

geracOes coincidiram com o final do outono, inverno e comego da primavera (entre 0S meses
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de abril a outubro). Apenas os individuos avaliados em 2013 que tiveram seu cultivo iniciado
no final do veré&o.

Para a producéo e avaliacdo dos peixes foram utilizados tanques-rede com volume de 6
m3, sendo trés tanques em 2011-2012 e dois tanques nos anos de 2013 e 2014, mantendo em
cada tanques/ano conexdo genealdgica dos peixes. Ao final de cada periodo de avaliacdo
foram coletadas informacGes de peso a despesca (Peso, g), comprimento total (CT:
compreendido entre a extremidade anterior da cabeca ao final da nadadeira caudal),
comprimento padrdo (CP - compreendido entre a extremidade anterior da cabeca a insercéo da
nadadeira caudal - cm), tamanho da cabeca (TCa: compreendido entre a extremidade anterior
da cabeca e 0 bordo caudal do opérculo - cm), altura do corpo (ACo: medida a frente do
primeiro raio da nadadeira dorsal - cm), largura do corpo (LCo: medida a frente do primeiro
raio da nadadeira dorsal - cm), altura caudal (ACa: medida ao final da nadadeira dorsal — a
frente do dltimo raio - cm) e largura caudal (LCa: medida ao final da nadadeira dorsal — a
frente do ultimo raio - cm) (Figura 1).

Para obtencdo do peso dos peixes, utilizou-se uma balanca digital com precisdo de 0,1 g.
Os comprimentos total e padrdo foram mensurados por meio de um ictibmetro e as demais

medidas com auxilio de paguimetro, ambos graduados em milimetros.

— TCa — =
I CP

CT |

Figura 1. Medidas corporais mensuradas em cada peixe nas trés geracoes.

Durante o cultivo a alimentacdo utilizada foi racdo comercial extrusada com 45% de
proteina bruta, fornecida trés vezes ao dia (8, 12 e 17 horas) por 30 dias e em seguida, a
alimentacdo consistiu de racdo comercial extrusada com 32% de proteina bruta, sendo
fornecida duas vezes ao dia (8 e 17 horas), até o final dos periodos de cultivos. A quantidade
diaria de racdo foi calculada com base no percentual de biomassa estocada e 0s ajustes na

quantidade fornecida ocorreram de acordo com as biometrias realizadas no decorrer dos
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cultivos. A densidade meédia de estocagem nos trés periodos de avaliagdo foi
aproximadamente de 100 kg por ma.

A partir das medidas corporais e Peso foram calculados o ganho em peso diario em g
dia! (GPD): GPD = Ps/ I, em que Ps, peso final e I, idade do peixe ao final do periodo de
avaliacdo; comprimento do tronco em cm (CTro) (Figura 2): CTro = CP — TCa, em que CP,
comprimento do tronco e TCa, tamanho da cabeca; area do corpo em cm? (Area): Area =
((ACo / 2) x CTro x m) / 2, calculada considerando a equacdo da area da meia elipse (Figura
2), adaptada de Trong et al. (2013) e Schubert e Kirchner (2014).

Figura 2. Representacdo da Area e CTro.

Calculou-se também o volume de filé em cm3 (VolF), de acordo com as equacdes de
predicdo para machos até 520 g (VolFsx = 18,49 + 0,341 x Peso), machos acima de 521 ¢
(VolFss21 = 17,51 + 0,327 x Peso), fémeas até 600 g (VolFeno = 2,283 + 0,299 x Peso) e
fémeas acima de 601 g (VolFse01 = 44,53 + 0,243 x Peso) propostas por Conte (dados ndo
publicados)

O namero de individuos por geracdo e familias, periodo de avaliacdo, idade média dos
peixes e as médias das caracteristicas avaliadas em cada geracdo seguem na Tabela 1, de

acordo com a estatistica descritiva dos dados.

Tabela 1. NUumero total de individuos, machos e fémeas, familias por geracdo, periodo de
avaliacdo (cultivo em dias) e valores médios com seus respectivos desvios padrdo da idade

(dias), caracteristicas corporais e de desempenho.

Geracdo 5 Geracao 6 Geracao 7
N° individuos 1127 1455 1107
N° machos 555 855 589

N° fémeas 572 600 518
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N° familias 50 51 52
Cultivo 218 232 188
Valores médios

Idade 309 +£333 289 +183 301 +228
CT 284 +40 315 +41 284 4.2
CP 232 +33 252 +33 231 £35
ACo 90 +14 103 £16 93 £16
LCo 40 06 37 05 40 06
TCa 7,2 +1,0 7,7 =10 7,1 +11
ACa 33 07 34 £06 33 106
LCa 14 04 14 02 14 £03
CTro 160 24 174 +25 160 £26
Area 1151 +34,0 1437 +395 1196 +353
Peso 554,2 +257,4 780,3 £328,8 522,0 +2146
GPD 18 08 27 £10 1,7 £07
VolF 176,7 +776 240,2 £100,7 1633 +61,8

CT = comprimento total em ¢cm; CP = comprimento padrdo em c¢cm; ACo = altura do corpo em c¢cm; LCo =
largura do corpo em cm; TCa = tamanho da cabeca em cm; ACa = altura caudal em cm; LCa = largura caudal
em cm; CTro = comprimento do tronco em cm; Area = area do corpo em cm2; Peso = peso corporal em g; GPD
= ganho em peso diario em g dia; VolF = volume de filé em cm3.

Foram realizadas estimacdes dos componentes de variancias e covariancias para as
caracteristicas, a partir da metodologia das equacBes de modelo misto, proposta por
Henderson (1984), por meio de Inferéncia Bayesiana, pelo amostrador de Gibbs, com o0s
programas GIBBS1F90 e GIBBS2F90 (Misztal et al., 2015). Para as analises empregou-se um
modelo animal que incluiu os efeitos genético aditivo direto, comum de familia e residual
como aleatorios, 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 covariavel, considerando
efeito linear e quadratico. Foi considerado nas analises distribuicdo normal e priori para todos
0s parametros como ndo informativas.

Foram realizadas anélises unicaracter para as caracteristicas ACa, LCa, CTro, Area,
Peso, GPD e VolIF e a combinacdo duas a duas destas caracteristicas geraram as analises
bicaracter. O modelo utilizado, em forma matricial, nas analises unicarécter foi: y = Xp + Zia

+ Zof + e, em que y é vetor das observacBes das caracteristicas ACa, LCa, CTro, Area, Peso,
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GPD e VolF; X é a matriz de incidéncia dos efeitos ambientais identificaveis, contidos vetor
e definidos como sexo e tanques-rede; Z1 é a matriz de incidéncia efeitos aleatorios genéticos
aditivos diretos, contidos no vetor a; Z» € a matriz de incidéncia do efeito comum de familia
(periodo de alevinagem — manutencdo dos irmdos completos em hapas de 1 m3 antes da
identificacéo), contido vetor f ; e é o vetor dos erros aleatorios.

Para as analises bicaracter, o modelo utilizado segue abaixo, em forma matricial:

S S 2 e e 2 e

y2 0 Xz |2 0 Ziw| |a 0 Z= fo ez

em que, y1 e Y- sdo vetores das observacGes das caracteristicas 1 e 2; X1 e X2 sdo matrizes de
incidéncia dos efeitos ambientais identificaveis, contidas nos vetores 1 e P2 para as
caracteristicas 1 e 2; Zi1 e Z12 sdo matrizes de incidéncia dos efeitos aleatérios genéticos
aditivos diretos, contidas nos vetores a; e a> para as caracteristicas 1 e 2; Z»>1 e Z»> sS40 matrizes
de incidéncia do efeito comum de familia, contidas nos vetores f1 e f, para as caracteristicas 1
e 2; e1e ez S80 vetores dos erros aleatorios.

Para as analises unicaracter foram geradas cadeias de Gibbs a partir de 1.000.000 de
ciclos, com a eliminacdo dos 100.000 ciclos iniciais, obtendo amostras a cada 30 ciclos,
finalizando em cadeia composta por no minimo 30.000 informagfes de componentes de
variancia. Nas andlises bicaracter foram geradas cadeias a partir de 3.000.000 de ciclos,
eliminacdo de 10% de ciclos iniciais, com intervalo de retirada de 50, totalizando 54.000
amostras dos componentes de variancia na cadeia final, no minimo.

A convergéncia 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 (h?), participacdo relativa do
efeito comum de familia na variancia total (F?) e as correlagBes genética (ra) e fenotipica (rp).

Os valores genéticos de todas as caracteristicas foram preditos considerados o0s
componentes de variancias e parametros genéticos estimados pelos modelos mistos de
Henderson, nas analises unicaracter, utilizando o programa GIBBS1F90 (Misztal et al., 2015).

Para a descricdo do comportamento dos valores genéticos ao longo das trés geragoes,
foram estimadas as tendéncias genéticas, considerando um modelo de regressao dos valores
genéticos preditos em fungdo das geracOes de selecdo. Utilizou-se o pacote BRugs do
programa R v. 3.2.2 (R Core Team, Vienna, Austria) para estimagdo Bayesiana dos
coeficientes de regresséo, em que se considerou a resposta (Yi) tendo distribuicdo Normal, ou

seja, Yi ~ Normal (Wi, 1), Yi representa os valores genéticos de cada caracteristica; pi = o +
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B1Xi, em que Xi representa as geragoes; Po e P1 assumem distribuicdes a priori ndo
informativas e independentes, B« ~ Normal (0, 10°®), k = 0,1. Para r também foi considerada a
priori, com distribuicdo ndo informativa, sendo T ~ Gamma (102,10°) (Rossi, 2011). Foram
geradas cadeias a partir de 10.000 ciclos e descarte 1.000 valores iniciais na estimacdo dos
betas. Para a convergéncia 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 (Ag), expressos em percentagem, foram calculados: Ag = 1 x 100 /

Mp, em que P1, coeficiente da regressdo linear e pp, média fenotipica de cada caracteristica.

Resultados e Discusséo

Nas analises uni e bicaracteristicas foram verificadas convergéncias para todas as cadeias
de Gibbs dos componentes de variancias, covariancias e parametros genéticos de todas as
caracteristicas em estudo. As amplitudes dos intervalos de credibilidade das analises uni e
bicaracteristicas foram de pequena magnitude, o que indica precisdo nas estimativas obtidas
(Tabela 2 e 3).

As estimativas das herdabilidade (h?), em analises unicaracter, para todas as
caracteristicas foram de média magnitude, em que as caracteristicas de maior h2 foram Aca,
Area, 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 caracteristicas economicamente importantes (peso corporal,
peso total, idade a maturidade, sobrevivéncia, rendimento de filé, textura, cor da carne, etc.)
em animais aquaticos, as herdabilidades normalmente encontra-se entre 0,1 a 0,4.

Tabela 2. Médias a posteriori e respectivos intervalos de credibilidade da herdabilidade (h?),
varidncia genética aditiva (c%a) e participacdo relativa do efeito comum de familia (F?) nas

analises unicaracter.

Caracteristicas h2 c’a F2
0,27 0,05 0,05
ACa
(0,13-0,40) (0,02-0,08) (0,01-0,10)
0,16 0,01 0,02
LCa
(0,07-0,27) (0,003-0,013) (0,001-0,06)
0,19 0,56 0,15
CTro

(0,05-0,36) (0,13-1,1) (0,10-0,22)
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. 0,21 125,7 0,16
Area
(0,07-0,37) (41,6-227,0) (0,10-0,22)
0,21 6.879 0,18
Peso
(0,07-0,38) (2.007-12.760) (0,12-0,25)
0,23 0,08 0,19
GPD
(0,10-0,39) (0,03-0,15) (0,13-0,26)
0,21 543,7 0,17
VolF

(0,06-0,36)  (156,8-1.008)  (0,11-0,24)

ACa = altura caudal; LCa = largura caudal; Area = area do corpo; CTro = comprimento do tronco; Peso = peso a

despesca; GPD = ganho em peso diario; VVolF = volume de filé.

Os valores de h? das caracteristicas Aca, Area, Peso, GPD e VolF apresentaram maior
contribuicdo da qualidade genética dos peixes que do ambiente, com potencial resposta a
selecdo e possivelmente estas caracteristicas estejam relacionadas com o rendimento da
carcaca, peso e rendimento de filé. Além disso, estes resultados evidenciaram o progresso
genético obtido nas geracOes analisadas e possiveis ganhos genéticos nas futuras geracbes
desta variedade, em que se observou maiores variabilidades genéticas das caracteristicas Peso
(c’a = 6.879) e GPD (c%a= 0,08) quando comparadas com geracdes anteriores, que
apresentaram variabilidades genéticas de 3.812,5 e 0,06 nas mesmas caracteristicas,
respectivamente (Porto et al., 2015), garantindo a longevidade do programa de selecéo
(Tabela 2).

Segundo Nguyen et al. (2010), o peso do filé em tilapias do Nilo pode ser predito com
precisdo a partir das caracteristicas corporais, sendo os valores de h2? obtidos no presente
estudo semelhantes aos encontrados em outros programas de melhoramento de tilapias
(Rutten et al., 2005; Nguyen et al., 2007, 2010; Santos et al., 2011).

Na avaliacdo de tilapias pertencentes a primeira e segunda geracdes do programa de
melhoramento da UEM, Oliveira et al. (2014) verificaram h2 variando de 0,15 a 0,23 para as
caracteristicas corporais, peso a despesca e GPD. Herdabilidade de 0,21 para peso a despesca
foi obtido por Santos et al. (2011), em analise de parametros genéticos do peso e
sobrevivéncia da populacdo base de tilapias do mesmo programa de melhoramento. Estes
resultados foram semelhantes aos encontrados no presente estudo, no qual os valores de h?
variaram de 0,16 a 0,27, demostrando a conservacao da variabilidade genética no decorrer das
geracOes do programa de selecao.
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A participagdo relativa do efeito comum de familia na variacdo total (F?), durante a
alevinagem das diferentes geracOes, apresentou-se menos importante nas caracteristicas ACa
e LCa no momento final de cultivo, ou seja, este efeito foi mais distante da despesca,
entretanto para as caracteristicas CTro, Area, Peso, GPD e VolF, este efeito foi mais evidente,
no qual a manutencdo dos grupos de irm&os completos mantidos nas mesmas condicdes
ambientais até atingirem o peso a identificacdo (alevinagem), ocasionou maior diferenca entre
os individuos das diferentes familias. E possivel afirmar a importancia de utilizar este efeito
no modelo estatistico para compreender melhor a influéncia do ambiente comum de familia
(manutencdo dos peixes em hapas antes da identificagdo) 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 a despesca e medidas corporais.
Considerando o mesmo efeito, na avaliacdo de parametros genéticos e fenotipicos do peso a
despesca e caracteristicas de carcaga, 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 razdo, estatisticamente significativos (Rossi, 2011), devendo ser
considerado no modelo estatistico. Caso o efeito de familia seja omitido do modelo
estatistico, as estimativas dos parametros podem ser superestimadas, alterando principalmente
os valores de h2 e, consequentemente, reduzindo a precisdo da selecdo (Nguyen et al., 2007;
Hamzah et al., 2015).

Ao associar as caracteristicas, em analises bicaracter, tanto as correlagGes fenotipicas
quanto genéticas foram altas, com valores superiores a 0,55 e 0,82. As correlacdes genéticas
entre ACa e LCa, Peso e LCa e entre CTro e Area foram fortes e positivas, sendo que o
aumento de uma caracteristica causou alteracdo em outra, ou seja, a medida que aumentou a
altura caudal também houve aumento na largura caudal; incrementos no Peso e CTro
causaram, consequentemente incrementos na LCa e Area Estas caracteristicas foram
fortemente correlacionadas com GPD e VolF, evidenciando mudancas na forma do corpo dos
peixes ao longo das geracdes, confirmada pelas altas correlagdes de GPD e VolIF com a Area.
Além da alteracdo na forma corporal, pode ter corrido o acimulo de massa muscular nas
regides estudadas, indicando aumento do peso de carcaca e file. Contreras-Guzman (1994)
afirma que as tilapias possuem a forma do corpo fusiforme com compresséo lateral uniforme
e, possivelmente no presente estudo a compressdo lateral do corpo foi reduzida, isto é, nas

diferentes regibes do corpo dos peixes apresentou um aumento de massa muscular,
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modificando a forma do corpo das tilapias no decorrer do processo de selecdo realizado nesta
variedade (Tabela 3).

Tabela 3. Correlaces genéticas (abaixo da diagonal) e fenotipicas (acima da diagonal) em
andlise bicaracter com seus respectivos intervalos de credibilidade das caracteristicas
corporais e de desempenho.

Caracteristicas ACa LCa Area CTro Peso GPD VolF
0,62 0,76 0,69 0,77 0,77 0,74

Ac (0,59-0,65) (0,74-0,78) (0,67-0,72) (0,75-0,79) (0,75-0,79) (0,71-0,76)
0,95 0,56 0,56 0,57 0,57 0,55

L (0,86-1,0) (0,53-0,59) (0,53-0,59) (0,54-0,60) (0,55-0,61) (0,52-0,58)
. 0,91 0,87 0,91 0,89 0,90 0,86

Area (0,79-0,99) (0,67-0,99) (0,90-0,92) (0,88-0,90) (0,88-0,90) (0,85-0,88)
0,82 0,88 0,96 0,79 0,80 0,76

ctro (0,58-0,95) (0,62-0,99) (0,89-0,99) (0,77-0,81) (0,78-0,82) (0,74-0,79)
0,94 0,95 0,99 0,94 0,99 0,98

Peso (0,81-1,0) (0,78--1,0) (0,97-1,0) (0,79-1,0) (0,99-1,0) (0,98-0,98)
0,94 0,94 0,99 0,93 0,99 0,97

GFD (0,81-1,0) (0,77-0,99) (0,96-1,0) (0,76-1,0) (0,99-1,0) (0,97-0,98)

VolF 0,92 0,93 0,99 0,95 0,99 0,99

(0,75-1,0) (0,73-0,99) (0,96-1,0) (0,81-1,0) (0,99-1,0)  (0,99-1,0)

ACa = altura caudal; LCa = largura caudal; Area = area do corpo; CTro = comprimento do tronco; Peso = peso a
despesca; GPD = ganho em peso diario; VolF = volume de filé.

As estimativas de correlacdo genética de CTro com VolF e destas com as caracteristicas
Area, Peso e GPD e do VolF foram fortes e positivas. As associacdes genética e fenotipica
entre GPD e Peso e, destes com as outras caracteristicas foram altas, principalmente ao
correlacionar GPD ao Peso e VolF, sendo estas as maiores correlagdes genéticas observadas
(0,99), podendo estas caracteristicas serem controladas pelo mesmo conjunto de genes de
acdo aditiva (Nguyen et al., 2010), com ocorréncia de progresso genético indireto,
melhorando o desempenho dos peixes e as caracteristicas corporais concomitantemente,
principalmente Area e VoIF. As menores associagdes genéticas foram entre as caracteristicas
ACae CTro, Area e LCa (Tabela 3).
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De maneira geral, as caracteristicas avaliadas apresentaram forte associa¢do genética
entre si e com o critério de selecdo (GPD), evidenciando ganhos genéticos expressivos, sendo
que a selecdo de peixes para 0 aumento do GPD resultou em incrementos nas caracteristicas
corporais, no peso e VolIF, sendo que este Gltimo apresentou forte associacdo com Area, Peso
e GPD (0,99). Em relacdo ao incremento no peso corporal, resultados sobre os ganhos
indiretos no processo de selecéo sdo 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 selecdo (Oliveira et al.,
2014; Porto et al., 2015).

As correlagdes genéticas de Peso e GPD com CTro foram superiores as encontradas por
Porto et al. (2015), que corresponderam a 0,74 e 0,91, respectivamente. Rutten et al. (2005)
obtiveram correlacdes genética e fenotipica para peso corporal e CTro de 0,87 e 0,84, sendo
menores que as obtidas no presente estudo. Ao avaliar as tilapias do Nilo, do programa de
melhoramento da UEM, geragdes cultivadas em 2008 e 2009, Oliveira et al. (2014)
observaram para peso a despesca e GPD correlacGes genética de 0,89 e fenotipica de 0,95. As
diferencas nas estimativas do presente estudo, quando comparadas a trabalhos anteriores,
possivelmente estdo relacionadas ao numero diferente de peixes utilizados nas analises,
tamanho da matriz de parentesco e pelos diferentes anos de avaliagdo dos peixes. Entretanto,
0 processo de selecdo possibilitou a obtencdo de resposta correlacionada no peso a despesca e
demais caracteristicas ao selecionar os peixes com base no GPD.

De acordo com Thodesen et al. (2012), as caracteristicas peso a despesca e rendimento de
filé podem ser melhoradas em tilapias do Nilo e a selecdo em diversas caracteristicas
corporais resulta em melhoramento consideravel do peso de filé. Ao utilizar como medida de
forma do corpo a elipticidade, Trong et al. (2013) verificaram altas correlagdes genéticas do
peso a despesca com as dimensBes do corpo (altura, largura, comprimento) e estes autores
salientaram que ao selecionar os peixes para velocidade de crescimento, 0s mesmos se
tornardo mais rotundos (redondos) e largos, com maior percentagem de carne. Altas
correlacdes genéticas também foram observadas na analise dos resultados do presente estudo,
em que os peixes apresentaram mudangas em sua forma corporal ao longo das geracodes, tendo
as caracteristicas corporais ganhos genéticos significativos (Tabela 4).

Analises adicionais foram realizadas com as caracteristicas altura e largura do corpo para
verificar a correlacio genética destas com ACa, LCa, Area e VoIF e foram encontradas
correlagdes altas e positivas com valores superiores a 0,89, resultando em incrementos das

caracteristicas, com alteragcdes simultaneas destas ao selecionar os peixes para GPD. As
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maiores correlagdes genéticas foram da altura do corpo com ACa, Area 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 mudancas na forma corporal devido o progresso genético das
geracOes e, possivelmente, influenciando o peso e rendimentos carneos. Estes resultados
corroboram os de Bosworth et al. (1998), que afirmam que as medidas corporais contribuem
para a descricdo da forma do corpo dos peixes e podem influenciar o peso corporal e 0
rendimento do filé.

Em abordagem frequentista, Reis Neto et al. (2014) obtiveram correlacdes genéticas
entre area e altura do corpo de 0,97 e, entre area e largura do corpo de 0,91, sendo similares
ao presente estudo, no qual estas caracteristicas corporais foram correlacionadas
positivamente com o peso e rendimento de filé em outras pesquisas com tilapias sob selecéo
(Rutten et al., 2005; Nguyen et al., 2010).

Em se tratando do comportamento dos valores genéticos, este aumentou linearmente em
todas as caracteristicas ao longo das geragdes, com taxas de mudancas anuais de 0,028 cm
para ACa; 0,024 cm para LCa; 0,133 cm para CTro; 2,964 cm? para Area; 26,60 g para Peso;
0,098 g dia'para GPD e 7,244 cm3 para VolF, apresentando coeficientes angulares (1)

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

Tabela 4. Coeficientes de regressao (B1) e respectivos intervalos de credibilidade (IC), médias
fenotipicas (M), ganhos genéticos (Ag) estimados para as caracteristicas corporais e de

desempenho nas geragdes cinco, seis e sete de tilapias do Nilo, variedade Tilamax.

Parametros B1 IC M Ag (%)
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
Area 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; Area = 4rea do corpo em cm?; Peso = peso corporal em g; GPD = ganho em peso diério em g dia™’; VolF =

volume de filé em cmg3.
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As tendéncias genéticas, isto €, a evolucgdo do valor genético verdadeiro nas trés geracoes
de tilapias, variedade Tilamax, demonstraram expressivos ganhos genéticos nas caracteristicas
de desempenho VolF, Peso e GPD com 3,65, 4,15, 4,59% por geracdo, respectivamente,
apresentando as maiores respostas a selecdo no decorrer das geracbes. As caracteristicas
corporais com maiores ganhos genéticos indiretos foram LCa e Area, ficando evidente as
mudancas na forma do corpo das tilapias ao longo das geragdes, no qual a selecdo de peixes
com maior valor genético para GPD tende a alterar a forma do corpo em menor intensidade
(Tabela 4).

Em geracOes avaliadas nos anos de 2008 e 2009, do programa de melhoramento genético
de tilapias da UEM, Oliveira et al. (2014) obtiveram ganhos genéticos diretos na caracteristica
ganho em peso diario de 2,6 e 8,1%, respectivamente. No estudo das geracGes de tilapias
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 caracteristicas GPD, peso a
despesca e corporais. Para as caracteristicas altura e largura do corpo, comprimento padr&o,
area corporal e volume do corpo, Reis Neto et al. (2014) observaram ganhos genéticos de
1,62, 1,75, 1,63, 3,44 e 557%, respectivamente. As diferencas 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 estimacdao, em que neste
estudo os ganhos foram obtidos pela razdo dos coeficientes de regressdo linear e pelas médias
fenotipicas, todavia os valores genéticos preditos neste trabalho foram maiores devido a
superioridade genética dos peixes que foram candidatos a selecdo ao longo das geracGes
cinco, seis e sete. Além disso, a variabilidade genética da populacéo estudada foi mantida em
relacdo as anteriores, sustentando o progresso genético e garantindo ganhos nas proximas
geracoes.

As estimativas das correlacdes e respostas a selecdo obtidas evidenciaram incrementos
nas carateristicas no decorrer das trés geracfes, com aumentos no peso a despesca, na altura e
largura caudal, no comprimento do tronco, na area do corpo e no volume de filé. Segundo
Contreras-Guzman (1994), os peixes possuem capacidade diferencial de acimulo de massa
muscular em determinados pontos do corpo durante seu crescimento, caracterizando o seu
formato e influenciando os rendimentos carneos. As caracteristicas corporais utilizadas
trouxeram beneficios para o melhor entendimento das mudancas no crescimento das
caracteristicas corporais, alterando a forma corporal, podendo estas influenciar positivamente
os rendimentos carneos (tronco limpo, postas, carcaca, filé etc.). Além disso, sugere-se que 0

volume de filé, considerado no presente estudo como caracteristica de rendimento, seja uma
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alternativa estratégica para a predi¢do do peso e rendimento de filé em tilapias do Nilo, sob
selecéo, cultivadas em tanques-rede.

Conclusdes
O uso de medidas corporais na avaliacdo de tilapias mostra-se eficiente e estas podem ser

utilizadas para avaliar o crescimento, pois estdo associadas as caracteristicas area do corpo e
de desempenho dos peixes, apresentando incrementos quando o critério de selecdo é o ganho
em peso diario.

A selecdo baseada no ganho em peso diario resulta em ganhos genéticos indiretos nas
caracteristicas corporais de tilapias do Nilo, variedade Tilamax, alterando a forma do corpo
dos peixes e aumentando o peso corporal tendendo a alteracbes no peso de filé, bem como no

aproveitamento de diferentes cortes para 0 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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INTRODUCAO

O desenvolvimento de programas de melhoramento genético em peixes iniciou na
década de 1970 em salmonideos (Gall e Gross 1978), seqguido de espécies tropicais
como truta e tilapia (Eknath et al. 1993; Gjoen e Bentsen 1997; Gjedrem 2012), o que
resultou em altos ganhos genéticos, de 10 a 20% por geracdo, na taxa de crescimento
das caracteristicas de importancia econdmica (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
tilapias do Nilo, a partir de uma parceria entre a Universidade Estadual de Maringa -
UEM e o WorldFish Center, junto a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca, extinto
Ministério da Pesca e Aquicultura, pela qual foram importadas 30 familias de tilapias do
Nilo, variedade GIFT - Genetically Improved Farmed Tilapia (Oliveira et al. 2012).
Com o estabelecimento do programa de melhoramento genético de tilapias no pais, foi
possivel a estruturacdo e a conducdo de testes de desempenho dos peixes, produto de
acasalamentos controlados (Oliveira et al. 2012), possibilitando, a partir da implantacédo
deste nucleo de melhoramento, a realizacdo de avaliagbes genéticas por meio de
métodos quantitativos, tendo controle individual dos individuos e de pedigree dos
mesmos (Santos et al. 2011).

Nos primeiros estudos realizados na populagédo base do programa de melhoramento
genético da UEM, Santos et al. (2011) observaram, para a caracteristica peso a
despesca, ganhos genéticos de 7,4% para machos e 3,9% para fémeas, respectivamente,
ao selecionar os melhores individuos de cada familia. Em geracdes avaliadas nos anos
de 2008 e 2009, do mesmo programa de melhoramento, Oliveira et al. (2014)
obtiveram, para cada geracdo, ganhos genéticos diretos na caracteristica ganho em peso
diario de 2,6 e 8,1%, respectivamente. Ainda no mesmo programa de selecdo, ao
analisar as caracteristicas altura e largura do corpo, comprimento do tronco, peso a
despesca e ganho em peso diario de tilapias 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, € necessario avaliar,
periodicamente, a eficiéncia do trabalho realizado, sendo imprescindivel o
conhecimento dos parametros genéticos e da taxa anual de ganho, para que se
estabelecam diretrizes que conduzam os programas de melhoramento, ndo s6 para
verificar o progresso genético ao longo do tempo, mas também para que os resultados

sirvam de elementos orientadores de ac¢des futuras.
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Objetivou-se estimar parametros genéticos e fenotipicos, respostas a selegdo, bem
como tendéncias genéticas de caracteristicas corporais e de desempenho e verificar o
avanco genético obtido com o programa de melhoramento genético de tilapias do Nilo,

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

MATERIAIS E METODOS

O conjunto de dados utilizado continha informacdes de tilapias do Nilo, de sete
geracOes (geracdes dois, trés, 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 Maringa - UEM, cedidos pelo grupo de pesquisa
PeixeGen - UEM. Os peixes utilizados foram produzidos na Estacdo de Piscicultura da
UEM e da Companhia de Desenvolvimento Agropecuario do Parand - CODAPAR, em
Floriano — PR (23° 31' 8" S 52° 2' 21" O), a partir do acasalamento hierarquico de um
macho com duas fémeas, utilizando-se hapas de 1 m? dentro de um viveiro, coberto por
estufa agricola. Na geracdo seis (2013), houve introducdo de variedades locais de
tilapias para a producdo das familias, sendo que a variedade de tilapias produzidas no
programa de melhoramento da UEM passou a ser denominada de Tilamax. A
caracteristica utilizada como critério de selecdo em todas as geracdes foi o ganho em
peso diario (GPD). Todos os procedimentos experimentais foram feitos conforme
protocolo n° 064-2014 aprovado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA-
UEM).

Para a formacdo das familias em cada geracdo foram selecionados os peixes com
maiores médias para os valores genéticos de GPD, sendo um macho e duas fémeas de
cada familia, em todas as familias de cada geracdo. O sistema de acasalamento adotado
em todas as geracOGes foi do tipo preferencial positivo, ou seja, entre individuos
semelhantes geneticamente (melhores com melhores, medianos com medianos e/ou
piores com piores) e negativo, ou seja, entre individuos 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 possivel. Para
minimizar os efeitos de consanguinidade, impediu-se o acasalamento entre individuos
com mais de um bisavé comum.

A incubacdo dos ovos foi realizada artificialmente a partir da quinta geragéo.
Anteriormente a incubacdo era realizada naturalmente pelas fémeas, sendo que, apos a

eclosdo dos ovos as larvas foram mantidas com as mées até o final da estagédo
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reprodutiva e, posteriormente, transferidas para a estrutura de alevinagem. Em todas as
geragdes, os individuos das diferentes familias foram transferidos para a alevinagem,
sendo feita a contagem do numero total de individuos por familia e, em seguida,
separado um numero determinado que, apds serem divididos em dois grupos, foram
alocados em hapas de 1 m3. Estas foram distribuidas em locais distintos (para reduzir o
efeito do ambiente como varia¢Bes de temperatura, oxigenacao da agua), dentro de um
viveiro, coberto por estufa agricola (estufa de alevinagem). Os peixes, separados por
familia, foram mantidos na estrutura de alevinagem até atingirem o peso para a
identificacdo, o que gerou uma fonte de variacdo, o efeito comum de familia. Ao
atingirem peso meédio de 10 g, cerca de 40 individuos de cada familia foram
identificados por meio de microchips introduzidos na cavidade visceral, ao se realizar a
primeira biometria.

Ap6s o procedimento de identificacdo e durante o periodo de recuperacdo, 0s
peixes das diferentes familias foram mantidos juntos em hapa de polietileno, dentro da
estufa de alevinagem por aproximadamente 15 dias. Ap0s recuperacao, os peixes foram
transferidos para a Unidade Demonstrativa de Producdo em Tanques-Rede — UEM, no
municipio de Diamante do Norte — PR (22° 39' 24" S 52° 46' 51" O), no Rio do Corvo,
tributério do Rio Paranapanema, no reservatorio de Rosana.

Todas as geracOes foram avaliadas por periodo médio de 211 dias, em sistema de
tanques-rede, sendo que os individuos da geracdo cinco foram avaliados em 2011 e
2012 respectivamente, devido a problemas na quantidade de familias formadas em
2011. Os periodos de avaliacdo coincidiram com o final do outono, inverno e comego
da primavera (entre os meses de abril a outubro). Apenas os individuos da geracdo seis
(2013) tiveram avaliacéo iniciada no final do verao.

Em cada ano de avaliacdo, para a producdo dos peixes, foram utilizados de dois a
trés tanques-rede (volume de 6 m?), sendo trés tanques em 2008, 2010 e 2011-2012;
dois tanques nos anos de 2009, 2013 e 2014, nos quais foi realizada a distribuicdo dos
peixes das diferentes. No ano de 2015 utilizou-se apenas um tanque-rede para a
avaliacdo dos peixes. Ao final de cada periodo de avaliagdo foram coletadas
informacdes de peso a despesca (g) (Peso), comprimento total (CT - compreendido
entre a extremidade anterior da cabeca ao final da nadadeira caudal), comprimento
padrdo (CP - compreendido entre a extremidade anterior da cabeca e a insercdo da
nadadeira caudal), tamanho da cabeca (TCa - compreendido entre a extremidade

anterior da cabeca e o bordo caudal do opérculo), altura do corpo (ACo - medida a
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frente do primeiro raio da nadadeira dorsal) e largura do corpo (LCo - medida a frente
do primeiro raio da nadadeira dorsal), em centimetros (Figura 1).

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

Para obtencéo do peso dos peixes utilizou-se uma balanca digital com preciséo de
0,1 g. Os comprimentos total e padrdo foram mensurados por meio de um ictidmetro e
as demais medidas com auxilio de paquimetro, ambos graduados em milimetros.

No inicio de cada periodo de avaliacdo (aproximadamente 30 dias), a alimentacao
utilizada foi racdo comercial extrusada com 45% de proteina bruta, fornecida trés vezes
ao dia (8, 12 e 17 horas) e a partir dai a alimentacdo consistiu de racdo comercial
extrusada com 32% de proteina bruta, sendo fornecida duas vezes ao dia (8 e 17 horas),
até o final dos periodos de cultivos. A quantidade diaria de racdo em todos os periodos
de avaliacéo 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 periodos de avaliacdo foi
aproximadamente de 100 kg/mg.

A partir das medidas corporais e Peso foram calculados:

Ganho em peso diario (g/dia) (GPD), resultado obtido da divisdo do peso a despesca ou
peso final (Pr) e idade do peixe ao final do periodo de avaliacédo (l+):
GPD = P; = I (1)
Comprimento do tronco (cm) (CTro), definido pela diferenga entre o comprimento
padréo e o tamanho da cabega:
CTro=CP —TCa

)

Area do corpo (cm?) (Area), calculada considerando a equacio da area da meia elipse

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

©)



39

({ACo+2)CTrom

Area =

Figura 2- Representacéo da Area e CTro.

Volume de filé (cm3) (VolF), de acordo com as equacOes de predicdo para machos até
520 g (VolFs2), machos acima de 521 g (VolFss21), fémeas até 600 g (VolFeno) €
fémeas acima de 601 g (VolFse1) propostas por Conte (unpublished data),

respectivamente:

VolFz,y = 18,49 + 0,341 - Peso (4)
VolF.,, = —17,51 4 0,327 - Peso ®)
VolF,,, = 2,283 + 0,299 - Peso (6)
VolF,,, = 44,53 + 0,243 - Peso (7

O namero total de individuos por geracdo e familias, periodo de avaliacdo, idade
média dos peixes e médias das caracteristicas avaliadas em cada geracdo seguem na
Tabela 1, de acordo com a estatistica descritiva dos dados. O termo familia foi

caracterizado pelos grupos de irmdos completos.



respectivos desvios padrao da idade, caracteristicas corporais e de desempenho.

TABELA |
Numero total de individuos, machos e fémeas, familias por geracéo, periodo de avaliagdo (cultivo) e valores médios com seus
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Geragéo 2 Geragédo 3 Geragdo 4 Geracgéo 5 Geragéo 6 Geracgéo 7 Geracgéo 8
N° individuos 1731 1717 2695 1127 1455 1107 1103
N° machos 835 971 1291 555 855 589 490
N° fémeas 896 746 1404 572 600 518 613
N° familias 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 £3,6 235 +2,3 26,0 £7,3 28,4 £4,0 315 £4,1 28,4 +4.2 315 £34
CP (cm) 26,1 £3,0 18,8 +2,0 21,0 £2,3 23,2 £33 25,2 +3,3 23,1 £35 25,6 £2,8
ACo (cm) 99 £172 72 £10 80 £11 90 £1,4 10,3 £1,6 93 £16 95 +11
LCo (cm) 40 +0,3 32 0,4 3,7 £05 4,0 +0,6 3,7 £0,5 40 +0,6 4,4 +0,4
TCa (cm) 8,1 £1,0 58 £0,6 6,5 £0,7 72 £1,0 7,7 £1,0 71 £11 8,0 £0,8
CTro (cm) 18,1 +£211 130 £1/4 144 +£17 16,0 £2,4 17,4 £25 16,0 £2,6 176 £21
Area (cm?) 1427 +32,2 740 £155 92,0 £21,4 1151 +34,0 143,7 +£395 1196 +353 1324 +£296
Peso (g) 792,3 +278,3 2625 +83,1 4028 +£140,8 554,2 +257,4 780,3 +£328,8 522,0 +214,6 700,0 +24538
GPD (g/dia) 2,0 £0,7 1,0 £0,3 1,4 £0,5 1,8 +0,8 2,7 10 1,7 £0,7 2,4 +0,8
VolIF (cm3) 245,0 +87,5 97,0 +356 137,0 £50,3 176,7 +77,6 240,2 +100,7 163,3 +61,8 217,0 £75,0

° = nlmero total; CT = comprimento total; CP = comprimento padrdo; ACo = altura do corpo; LCo = largura do corpo; TCa = tamanho
da cabeca; CTro = comprimento do tronco; Area = area do corpo; Peso = peso a despesca; GPD = ganho em peso diario; VolF = volume de

filé.
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Foram realizadas estimacbes dos componentes de varidncias para cada
caracteristica, a partir da metodologia das equagdes de modelo misto, proposta por
Henderson (1984), por meio de Inferéncia Bayesiana, pelo amostrador de Gibbs,
utilizando o programa GIBBS1F90 (Misztal et al. 2015). Para as analises empregou-se
um modelo animal que incluiu os efeitos genético aditivo direto, comum de familia e
residual como aleatorios, além dos efeitos fixos de sexo e tanques-rede, estando o efeito
de ano aninhado aos tanques-rede. Foram considerados, para as analises, distribuicédo
normal e priori para todos os parametros como ndo informativas. O modelo utilizado,
em anélises unicaracter, foi descrito abaixo:

y=XB+Zjat+Z,f+e (8)
y é vetor das observagdes das caracteristicas ACa, LCa, CTro, Area, Peso; GPD e VoIF;
X € a matriz de incidéncia dos efeitos ambientais identificaveis, contidos vetor S e
definidos como sexo e tanques-rede; Z: é a matriz de incidéncia efeitos aleatorios
genéticos aditivos diretos, contidos no vetor a; Z> é a matriz de incidéncia do efeito
comum de familia (periodo de alevinagem — manutencdo dos irmdos completos em
hapas de 1m3 antes da identificacdo), contido vetor f ; e é o vetor dos erros aleatorios.

Analises unicaracter foram realizadas para as caracteristicas corporais CT, CP,
ACo, LCo, TCa, CTro, de forma corporal, a Area e de desempenho Peso, GPD e VolF.
A idade dos peixes foi utilizada como covaridvel, considerando efeito linear e
quadratico. A partir dos componentes de variancias foram estimadas as herdabilidades
(h?) e a participacdo relativa do efeito comum de familia na variancia total (F2).

Para as analises foram geradas cadeias de Gibbs de 1.000.000 de ciclos, com a
eliminacdo dos 100.000 ciclos iniciais, obtendo amostras a cada 30 ciclos, finalizando
em cadeias compostas por 30.000 informacdes de componentes de variancia.

Verificou-se a convergéncia 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
variancias e parametros genéticos.

Os valores genéticos das caracteristicas foram preditos considerados 0s
componentes de variancias e parametros geneticos estimados pelos modelos mistos de
Henderson, nas analises por meio do programa GIBBS1F90 (Misztal et al. 2015).

Para a descricdo do comportamento dos valores genéticos ao longo das geracdes,

foram estimadas as tendéncias genéticas, considerando um modelo de regresséo dos
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valores genéticos preditos em funcdo das geracOes de selecdo. Utilizou-se o pacote
BRugs do programa R v. 3.2.2 (R Core Team, 2015) para estimacdo Bayesiana dos
coeficientes de regressdo, em que se considerou a resposta (Yi) tendo distribuicdo
Normal, ou seja, Yi ~ Normal (Wi, 7), Yi representa os valores genéticos de cada
caracteristica; i = fo + f1Xi, em que Xi representa as geracles; fo e f1 assumem
distribuicGes a priori ndo informativas e independentes, S« ~ Normal (0, 10), k = 0,1.
Para 7 também foi considerada a priori, com distribuicdo ndo informativa, sendo z ~
Gamma (1073,10%) (Rossi 2011). Foram geradas cadeias de 10.000 ciclos e descarte de
1.000 valores iniciais na estimacdo dos betas. Para a convergéncia das cadeias utilizou-
se 0 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 (Ag), expressos em percentagem, foram calculados
pela razdo dos coeficientes de regressdo linear (f1) e pelas médias fenotipicas (lp) de
cada caracteristica em analise, conforme equac&o:

Ag(%) = By - 100 + p, )

A partir do pedigree dos peixes foi estimada a probabilidade de ocorréncia de
endogamia por meio da metodologia de anélise de regressdo segmentada em funcgéo das
gerac0es, sendo realizado pelo procedimento NLIN do SAS v. 9.1.3 (SAS 2002-2004).

RESULTADOS
Nas analises unicaracteristicas foram verificadas convergéncias para todas as
cadeias de Gibbs dos componentes de variancias e parametros genéticos de todas as
caracteristicas em estudo. As herdabilidades (h2) estimadas para as caracteristicas foram
préximas, com valores entre 0,14 a 0,28, sendo de média magnitude. As caracteristicas
ACo e a Area apresentaram estimativas de h2 de 0,25 e 0,28 respectivamente, enquanto
a h? para Peso, GPD e VolIF foi de 0,24, contudo os intervalos de credibilidade das

médias a posteriori para todas as caracteristicas foram coincidentes (Tabela 2).

TABELAII
Médias a posteriori e respectivos intervalos de credibilidade da herdabilidade (h?),
variancia genética aditiva (¢%a) e participac¢io relativa do efeito comum de familia
(F?) em analises unicaracter.
Caracteristicas h? 6> a F?
cT 0,18 1,17 0,23
(0,10-0,30) (0,56-1,92) (0,18-0,28)
CP 0,18 0,78 0,22
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(0,10-0,29) (0,40-1,28) (0,18-0,27)
ACo 0,28 0,25 0,16
(0,18-0,38) (0,16-0,36) (0,12-0,21)
LCo 0,16 0,02 0,16
(0,10-0,24) (0,01-0,04) (0,11-0,20)
Tca 0,14 0,06 0,19
(0,10-0,24) (0,02-0,10) (0,14-0,24)
CTro 0,18 0,44 0,20
(0,08-0,28) (0,20-0,70) (0,15-0,24)
Area 0,25 117,3 0,18
(0,15-0,34) (71-169) (0,14-0,22)
Peso 0,24 6.684 0,18
(0,15-0,35)  (3.937-9.767)  (0,14-0,28)
oPD 0,24 0,06 0,22
(0,15-0,33) (0,04-0,09) (0,18-0,27)
VolF 0,24 546,4 0,18
(0,15-0,34) (319-796) (0,14-0,22)

CT = comprimento total; CP = comprimento padrao; ACo = altura do corpo; LCo =
largura do corpo; TCa = tamanho da cabeca; Area = &rea do corpo; Peso = peso a
despesca; GPD = ganho em peso diario; VolF = volume de filé.

A participacdo relativa do efeito comum de familia na variacdo total (F?) foi
evidente em todas as caracteristicas no final do periodo de cultivo, com valores entre 16
e 23% na variacdo total, tendo menor importancia para ACo e LCo. Os intervalos de
credibilidade do efeito comum de familia nas caracteristicas avaliadas ndo contiveram o
valor zero (Tabela 2).

Em relacdo ao comportamento dos valores genéticos dos peixes, estes aumentaram
linearmente, sendo as estimativas de tendéncias genéticas significativas. As taxas de
mudancas anuais foram de 0,102 cm para CT, 0,083 cm para CP, 0,041 cm para ACo,
0,012 c¢m para LCo, 0,019 cm para TCa, 0,069 cm para CTro, 1,440 cm? para Area,
12,90 g para Peso, 0,040 g/dia GPD e 3,317 cm?3 para VolF, as quais apresentaram
coeficientes de regressdo significativos, por ndo conterem o valor zero em seus

intervalos (Tabela 3).

TABELA 111
Coeficientes de regressio (p1) e respectivos intervalos de credibilidade (IC),
médias fenotipicas (i), tendéncias genéticas e ganhos genéticos (Ag) estimados para
caracteristicas corporais e desempenho de tilapias do Nilo, variedade Tilamax,
produzidas de 2008 a 2015.
Parametros p1 IC M Ag (%)

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 89 0,46
LCo (cm) 0,012 0,011-0,012 38 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
Area (cm?) 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
VolIF (cm3) 3,317 3,19-3,44 1743 1,90

IC de 2,5 a 97,5%; CT = comprimento total; CP = comprimento padrdo; ACo = altura
do corpo; LCo = largura do corpo; TCa = tamanho da cabeca; CTro = comprimento do
tronco; Area = 4rea do corpo; Peso = peso a despesca; GPD = ganho em peso diério;
VolF = volume de filé.

As tendéncias genéticas evidenciaram incrementos dos valores genéticos no
decorrer das geracOes, tanto nas caracteristicas corporais quanto nas caracteristicas de
desempenho. Os maiores ganhos genéticos foram nas caracteristicas Area, Peso, GPD e
VolF, com 1,27, 2,35, 2,29 e 1,90% por geracdo, respectivamente, com as maiores
respostas a selecdo no decorrer das geracfes. O menor ganho genético observado foi na
caracteristica TCa (Tabela 3).

Em se tratando da taxa de endogamia, verificou-se valor médio de -0,0001 na
geracdo dois, tendo aumento de 0,0003 ao ano, ao longo das geracGes. A partir da
geracdo seis, a taxa de endogamia apresentou maior incremento (0,00164), sendo

verificada maxima endogamia na geracao oito, com 0,0036 ou 0,36% (Figura 3).

0.0039  y=-0,00068 + 0,000288 x se X <6,5
0.0034 | y=-0,0095+0,001638 x se x>6,5
0.0029
0.0024
0.0019
0.0014
0.0009
0.0004
-0.0001

Consanguinidade

Geracoes

Figura 3 - Taxa de endogamia de tilapias do Nilo, variedade Tilamax, produzidas entre
2008 a 2015.
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DISCUSSAO

As estimativas de herdabilidade foram de média magnitude, apresentando
importancia relativa das diferencas genéticas herdaveis na variacdo total, com potencial
resposta a selecdo (Tabela 2). Os valores de h?z foram semelhantes aos observados em
trabalhos com tildpias do Nilo de geragcBes 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 variancia genética aditiva das
caracteristicas corporais, da area do corpo e das caracteristicas de desempenho no
presente estudo, evidenciando que mesmo apds varios anos de selecdo, a populagdo
manteve a variabilidade genética significativa, garantindo a longevidade do programa
de selecdo por muito mais tempo. Ponzoni et al. (2005) salientam que a variancia
genética indica a possibilidade de prosseguir com o ganho genético mesmo depois de
diversas geracgdes selecionadas.

As maiores herdabilidades estimadas foram das caracteristicas Area e ACo,
sequidas das caracteristicas Peso, GPD e VolF, com 28, 25 e 24% respectivamente,
sendo que a maior contribuicdo foi de origem genética, isto é, que elas apresentaram
mais influéncia da qualidade genética dos peixes do que do ambiente e, possivelmente,
estas caracteristicas estdo relacionadas com o rendimento da carcaga, peso e rendimento
de filé (Tabela 2). Ao avaliar a resposta correlacionada de caracteristicas corporais com
peso e rendimento de filé em tilapias sob selecdo, Nguyen et al. (2010) salientaram que
0 peso do filé em tildpias do Nilo pode ser predito com precisdo a partir das
caracteristicas corporais. Em estudo de tilapias do Nilo de cinco idades diferentes, com
objetivo de estimar parametros genéticos e correlacdo de medidas corporais, peso
corporal e rendimento de carcaca para identificar os possiveis resultados da selecédo
indireta no rendimento de carcaca, Fernandes et al. (2015) obtiveram melhorias no peso
corporal e rendimento de carcaca 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
caracteristicas economicamente importantes (peso corporal, peso total, idade a
maturidade, sobrevivéncia, rendimento de file, textura, cor da carne, etc.) em animais
aquaticos, as herdabilidades normalmente encontra-se entre 0,1 a 0,4.

Para a manutencdo do pedigree, apds periodo de larvicultura, os peixes foram
transferidos para estruturas de hapas (alevinagem), onde permaneceram até atingirem

peso para identificacdo, gerando desta maneira o efeito comum de familia. A
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participacdo relativa do efeito comum de familia na variagdo total (F?) foi significativa
para as caracteristicas avaliadas ao final do periodo de cultivo, sendo responsavel pela
grande proporc¢éo da variacdo fenotipica em todas as caracteristicas, com valores de 16 a
23%, em que as caracteristicas CT, CP, CTro e GPD foram as que apresentaram
maiores proporcoes, 23, 22, 20 e 22%, respectivamente. Estes resultados indicaram que
ao manter os individuos nas mesmas condi¢cGes ambientais até a identificacdo (periodo
de alevinagem), nas diferentes geragdes, houve maior diferenca entre os individuos das
diferentes familias, mesmo durante o periodo de avaliacdo em tanques-rede, isto é, a
manutencdo dos individuos na fase inicial fez com que houvesse maior uniformidade
dos individuos dentro de suas familias, aumentando as diferencas entre os peixes das
diferentes familias no cultivo. Deste modo, com o maior desempenho dos individuos no
ambiente de criacdo houve maior hierarquia de dominancia dos mesmos, aumentando o
nivel de competicdo, tanto para o acesso a alimentacdo quanto para 0 maior espago no
ambiente (Tabela 2), isto €, 0s peixes maiores continuaram maiores e peixes menores
continuaram menores, devido menor poder de dominancia, pois tiveram menor acesso
ao alimento.

Em estudo de trés geracdes de tilapias do Nilo, cultivadas em viveiros e tanques-
rede na Malésia, Khaw et al. (2012) observaram valores de ambiente comum de familia
variando de 0,14 a 0,18 em peixes cultivados em tanques-rede, para as caracteristicas
altura e largura do corpo, comprimento padrdo e peso a despesca. Na avaliacdo das
alteracOes da forma do corpo de machos e fémeas de tilapias melhoradas, Nguyen et al.
(2007) encontraram, para ambos, valores de ambiente comum e materno de 18, 16, 16 e
24% nas caracteristicas peso a despesca, comprimento padrdo, altura e largura,
respectivamente. Alguns autores afirmam que este efeito € mais evidente na fase jovem
de desenvolvimento que em idades mais avancadas (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 a inicial, este efeito foi importante. Portanto, é recomendavel
que ao realizar avaliacdo genética de tilapias melhoradas este efeito seja considerado,
pois caso seja omitido do modelo estatistico, as estimativas dos parametros podem ser
superestimadas, alterando principalmente os valores de h? e, consequentemente,
reduzindo a precisdo da selecdo (Nguyen et al. 2007; Hamzah et al. 2015). Ainda, 0s
intervalos de credibilidade obtidos para F? foram diferentes de zero e, por esta razao,
estatisticamente significativos (Rossi 2011), devendo ser considerados no modelo
estatistico (Tabela 2).
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Os valores genéticos dos peixes entre as sete geracdes apresentaram incrementos
nas caracteristicas corporais e de desempenho e, consequentemente, na resposta a
selecdo, evidenciando melhorias nas caracteristicas ao longo das geracoes,
principalmente no peso a despesca e no GPD, com ganhos superiores a 2%, tendo taxas
anuais de mudancas de 12,90 g e 0,040 g/dia, respectivamente (Tabela 2). Ao avaliar
seis geragOes de tilapias do Nilo melhoradas na China, utilizando como critérios de
selecdo o crescimento e o rendimento de filé, Thodesen et al. (2012) observaram ganhos
de 8% para peso a despesca. Oliveira et al. (2015), ao estimarem tendéncias genéticas
em tilapias 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 mudancas nas caracteristicas GPD e peso a despesca de 0,0528 g/dia e 13,663
g por periodo de cultivo, respectivamente, apresentando ganhos genéticos de 3,8% para
ambas as caracteristicas, tendo ganhos acumulados de 15% em quatro geragdes.

As diferencas nos ganhos genéticos (menores ganhos) entre o presente estudo e
outros trabalhos de outros programas de melhoramento de tilapias (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 selecdo, além da maneira que o processo de selecdo é
realizado, sendo que desde as primeiras geracdes do programa de melhoramento de
tilapias da UEM, os melhores individuos de cada familia, em cada geracdo, foram
selecionados para compor o plantel de reprodutores.

Os ganhos genéticos das caracteristicas corporais foram menores em relacdo as
caracteristicas de desempenho, contudo possibilitaram pequenas alteracdes na forma do
corpo dos peixes quando comparados aos resultados obtidos por Yoshida et al. (2013),
em avaliacdo de tilapias 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 avaliacdo de
tilapias 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 a despesca e 6,30% para GPD. Para as caracteristicas altura,
largura, area, comprimento padrdo 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 geragcdo. As diferengas nos ganhos genéticos do presente estudo com
os anteriores podem estar relacionadas com os métodos utilizados para a estimagdo

destes ganhos, em que neste estudo os ganhos foram obtidos pela razéo dos coeficientes
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de regressdo linear e pelas médias fenotipicas, apresentando os maiores valores
genéticos preditos nas Ultimas geracdes, devido a superioridade genética dos peixes que
foram candidatos a selecdo ao longo das geracdes (Tabela 3).

As tendéncias genéticas das caracteristicas Area e VoIF apresentaram expressivos
ganhos, sendo 1,27 e 1,90% respectivamente, evidenciando mudancas na forma
corporal devido o progresso genético ao selecionar peixes com maior GPD, o que pode
influenciar o peso e os rendimentos carneos dos mesmos (Tabela 3). De acordo com
Thodesen et al. (2012), as caracteristicas peso e rendimento de filé podem ser
melhoradas em tilapias do Nilo e a selecdo em diversas caracteristicas corporais resulta
em melhoramento consideravel do peso de filé. Bosworth et al. (1998) afirmam que as
caracteristicas corporais contribuem para a descricdo da forma do corpo dos peixes e
podem influenciar o peso corporal e o rendimento do filé.

A caracteristica TCa apresentou menor ganho, com 0,27%, sendo resultado de
grande importancia para o programa de selecéo, visto que o tamanho da cabeca pode
interferir no rendimento do processamento (Tabela 3). Segundo Contreras-Guzman
(1994), peixes com cabeca pequena podem atingir valores altos de rendimento e, ainda
afirma que no processamento dos peixes, as perdas de tecido muscular podem ter
influéncia devido ao maior tamanho de cabeca na decapitacdo, consequentemente
prejudicando o rendimento dos cortes carneos.

A taxa de endogamia no decorrer das sete geracfes de selecdo apresentou pequeno
incremento, em que o0 maior valor obtido manteve-se dentro do aceitavel (Figura 3),
sendo inferior ao observado por Oliveira et al. (2014), que encontraram 0,005 e 0,004
nas geracdes dois e trés do mesmo programa de melhoramento. Apds doze geracdes de
selecdo de tilapias do Nilo produzidas na Asia, Bolivar e Newkirk (2002) encontraram
coeficiente de endogamia de 6,3%, com taxa média de endogamia de 1,4% por geracéao,
muito além dos observados no presente trabalho. Na avaliacao de tilapias do Nilo de um
programa de melhoramento genético conduzindo na Malésia, produzidas de 2002 a
2008, Ponzoni et al. (2010) verificaram incremento de 2,14% na Ultima geracdo. De
acordo com Holtsmark et al. (2007), a taxa de endogamia desejavel € de 0,5% por
geracdo de selecdo. Bentsen e Olesen (2002) afirmam que resposta consideravel a
selecdo pode ser obtida em programas de melhoramento aquicolas com taxas de
endogamia tdo baixas quanto 1% por geracdo. Segundo Oliveira et al. (2014), o
tamanho efetivo da populagdo (Ne), quando pequeno, induz & consanguinidade e a

deriva genética, dificultando a sustentabilidade de programas de melhoramento durante



49

longos periodos. Na presente pesquisa, entre as sete geracdes avaliadas, o Ne apresentou
variacdes, com valores entre 69 a 125, em que as Ultimas geracfes foram 84 individuos
que deixaram descendentes. Contudo, ao longo dos anos de sele¢cdo, mesmo com a
variacdo no numero de reprodutores, a taxa de endogamia foi pequena e mostrou que a
selecdo de individuos de todas as familias foi eficiente, mantendo a variabilidade
genética na populacdo. Bentsen e Olesen (2002) e Meuwissen (2007) sugerem tamanho
de populacéo efetiva de no minimo 50 individuos em programas de melhoramento, no

qual 84 individuos, nas ultimas gerac6es, foi acima do recomendado.

CONCLUSOES

O processo de selecdo baseado no ganho em peso diario, 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 influéncia positiva no peso
e rendimentos de filé e carcaca.

Os valores de herdabilidades e variancias genéticas no decorrer das geracoes
evidenciaram o progresso genético e resposta a selecdo, com principais ganhos nas
caracteristicas area do corpo, peso a despesca, ganho em peso diario e volume de filé,
sem reduzir a variabilidade genética e com baixo incremento de endogamia,

possibilitando ganhos genéticos nas futuras geracdes desta variedade.

RESUMO
Objetivou-se estimar parametros genéticos e fenotipicos, respostas a sele¢do, bem como
tendéncias genéticas de caracteristicas corporais e de desempenho e, verificar o avango
genético obtido com o programa de melhoramento genético de tilapias do Nilo, da
variedade Tilamax, produzidas em tanques-rede no periodo de 2008 a 2015. Foram
estimados componentes de variancias para as caracteristicas corporais e de desempenho
pela metodologia Bayesiana, além de tendéncias genéticas e taxa de endogamia. As
herdabilidades foram de média magnitude, com valores entre 0,14 a 0,28. As tendéncias
genéticas evidenciaram incrementos dos valores genéticos no decorrer das geracoes,
com 0s maiores ganhos nas caracteristicas area do corpo, peso a despesca, ganho em
peso diario e volume de filé, sendo 1,27, 2,35, 2,29 e 1,90% por geracdo. A taxa de
endogamia apresentou pequeno incremento, contudo o maior incremento foi de 0,36%.
Os valores de herdabilidades e variancias genéticas no decorrer das geracdes

evidenciaram 0 progresso genético e resposta a selecdo, com principais ganhos nas
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caracteristicas area do corpo, peso a despesca, ganho em peso diario e volume de filé,
sem reduzir a variabilidade genética e com baixo incremento de endogamia,
possibilitando ganhos genéticos nas futuras geracdes desta variedade.

Palavras-chave: area do corpo, endogamia, ganho genético, morfometria, Oreochromis

niloticus, tendéncia genética.
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V - CONSIDERACOES FINAIS

O uso de caracteristicas corporais, forma do corpo e desempenho na avaliacdo do
crescimento de tildpias do Nilo € eficiente, resultando em ganhos genéticos
significativos nas caracteristicas ao longo das geracbes, com alteracbes nas
caracteristicas corporais, principalmente na altura do corpo, na largura da cauda, na area
do corpo e no volume de filé, aumentando o peso corporal e com tendéncia a alteracdes
no peso e rendimento de filé e carcaca, bem como no melhor aproveitamento dos
diferentes cortes comerciais.

O processo de selecdo em tilapias do Nilo, utilizando como critério o ganho em
peso diario, evidencia 0 progresso genético e a resposta a selecdo, com principais
ganhos nas caracteristicas area do corpo, peso a despesca, ganho em peso diario e
volume de filé, sem reduzir a variabilidade genética da populacdo, possibilitando
ganhos genéticos nas futuras geracGes de selecao.

A alta associacdo genética de volume de filé com o peso a despesca e 0 ganho em
peso diario demonstra relacdo positiva com o peso de filé, podendo este ser usado como
estratégia alternativa para a predicdo do rendimento de filé em tildpias do Nilo sob
selecdo, cultivadas em tanques-rede. Sugerem-se pesquisas para analisar se além das
caracteristicas corporais, o volume de filé podera ser indicativo de maiores rendimentos
em tilapias do Nilo, permitindo melhor padronizacéo de carcaca e filé, auxiliando desta

maneira produtores e principalmente a industria no processamento de tilapias do Nilo.
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Anexo 1 — Normas da Revista Pesquisa Agropecudria Brasileira

Diretrizes para Autores

Escopo e politica editorial

A revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira (PAB) é uma publicacdo mensal da
Embrapa, que edita e publica trabalhos técnico-cientificos originais, em portugués,
espanhol ou inglés, resultantes de pesquisas de interesse agropecuério. A principal
forma de contribuicdo é o Artigo, mas a PAB também publica Notas Cientificas e
Revisdes a convite do Editor.

Analise dos artigos

A Comisséo Editorial faz a analise dos trabalhos antes de submeté-los a assessoria
cientifica. Nessa anélise, consideram-se aspectos como escopo, apresentacdo do artigo
segundo as normas da revista, formulacdo do objetivo de forma clara, clareza da
redacdo, fundamentacdo teorica, atualizacdo da revisdo da literatura, coeréncia e
precisdo da metodologia, resultados com contribuigéo significativa, discussdo dos fatos
observados em relacdo aos descritos na literatura, qualidade das tabelas e figuras,
originalidade e consisténcia das conclusfes. Apds a aplicacdo desses critérios, se 0
nimero de trabalhos aprovados ultrapassa a capacidade mensal de publicacdo, é
aplicado o critério da relevancia relativa, pelo qual sdo aprovados os trabalhos cuja
contribuicdo para o avanc¢o do conhecimento cientifico € considerada mais significativa.
Esse critério € aplicado somente aos trabalhos que atendem aos requisitos de qualidade
para publicacdo na revista, mas que, em razao do elevado numero, ndo podem ser todos
aprovados para publicacdo. Os trabalhos rejeitados sdo devolvidos aos autores e 0s
demais sdo submetidos a analise de assessores cientificos, especialistas da area técnica
do artigo.

Forma e preparacdo de manuscritos

Os trabalhos enviados a PAB devem ser inéditos (ndo terem dados — tabelas e figuras —
publicadas parcial ou integralmente em nenhum outro veiculo de divulgacdo técnico-
cientifica, como boletins institucionais, anais de eventos, comunicados técnicos, notas
cientificas etc.) e ndo podem ter sido encaminhados simultaneamente a outro periodico
cientifico ou técnico. Dados publicados na forma de resumos, com mais de 250
palavras, ndo devem ser incluidos no trabalho.

- Sdo considerados, para publicacdo, os seguintes tipos de trabalho: Artigos Cientificos,
Notas Cientificas e Artigos de Reviséo, este Gltimo a convite do Editor.

- Os trabalhos publicados na PAB séo agrupados em areas técnicas, cujas principais sao:
Entomologia, Fisiologia Vegetal, Fitopatologia, Fitotecnia, Fruticultura, Genética,
Microbiologia, Nutricdo Mineral, Solos e Zootecnia.

- O texto deve ser digitado no editor de texto Microsoft Word, em espago duplo, fonte
Times New Roman, corpo 12, folha formato A4, com margens de 2,5 cm e com paginas
e linhas numeradas.

Organizacao do Artigo Cientifico

A ordenacéo do artigo deve ser feita da seguinte forma:

- Artigos em portugués - Titulo, autoria, enderegos institucionais e eletrdnicos, Resumo,
Termos para indexacdo, titulo em inglés, Abstract, Index terms, Introducdo, Material e
Métodos, Resultados e Discussdo, Conclusfes, Agradecimentos, Referéncias, tabelas e
figuras.

- Artigos em inglés - Titulo, autoria, enderegos institucionais e eletrénicos, Abstract,
Index terms, titulo em portugués, Resumo, Termos para indexacdo, Introduction,
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Materials and Methods, Results and Discussion, Conclusions, Acknowledgements,
References, tables, figures.

- Artigos em espanhol - Titulo, autoria, enderegos institucionais e eletrénicos, Resumen,
Términos para indexacion; titulo em inglés, Abstract, Index terms, Introduccion,
Materiales y Meétodos, Resultados y Discusion, Conclusiones, Agradecimientos,
Referencias, cuadros e figuras.

- O titulo, o resumo e os termos para indexacdo devem ser vertidos fielmente para o
inglés, no caso de artigos redigidos em portugués e espanhol, e para o portugués, no
caso de artigos redigidos em inglés.

- O artigo cientifico deve ter, no méaximo, 20 péginas, incluindo-se as ilustracdes
(tabelas e figuras), que devem ser limitadas a seis, sempre que possivel.

Titulo

Deve representar o conteddo e o objetivo do trabalho e ter no maximo 15 palavras,
incluindo-se os artigos, as preposi¢oes e as conjungdes; Deve ser grafado em letras
minusculas, exceto a letra inicial, e em negrito; Deve ser iniciado com palavras chaves e
ndo com palavras como “efeito” ou “influéncia”; N&o deve conter nome cientifico,
exceto de espécies pouco conhecidas; neste caso, apresentar somente 0 nome binario;
N&o deve conter subtitulo, abreviagdes, formulas e simbolos; As palavras do titulo
devem facilitar a recuperacdo do artigo por indices desenvolvidos por bases de dados
que catalogam a literatura.

Nomes dos autores

Grafar os nomes dos autores com letra inicial maidscula, por extenso, separados por
virgula; os dois ultimos sdo separados pela conjuncdo “e”, “y” ou “and”, no caso de
artigo em portugués, espanhol ou em inglés, respectivamente; O Gltimo sobrenome de
cada autor deve ser seguido de um numero em algarismo ardbico, em forma de
expoente, entre parénteses, correspondente a chamada de endereco do autor.

Endereco dos autores

Sdo apresentados abaixo dos nomes dos autores, 0 nome e o0 endereco postal completos
da instituicdo e o endereco eletrénico dos autores, indicados pelo nimero em algarismo
arabico, entre parénteses, em forma de expoente; Devem ser agrupados pelo endereco
da instituicdo; Os enderecos eletrbnicos de autores da mesma instituicdo devem ser
separados por virgula.

Resumo

O termo Resumo deve ser grafado em letras mindsculas, exceto a letra inicial, na
margem esquerda, e separado do texto por travessdo; Deve conter, no maximo, 200
palavras, incluindo nimeros, preposicdes, conjuncdes e artigos; Deve ser elaborado em
frases curtas e conter o objetivo, o material e os métodos, os resultados e a conclusao;
Né&o deve conter citacbes bibliograficas nem abreviaturas; O final do texto deve conter a
principal conclusdo, com o verbo no presente do indicativo.

Termos para indexacao

A expressao Termos para indexacgéo, seguida de dois-pontos, deve ser grafada em letras
minusculas, exceto a letra inicial; Os termos devem ser separados por virgula e
iniciados com letra mindscula; Devem ser no minimo trés e no maximo seis,
considerando-se que um termo pode possuir duas ou mais palavras; Nao devem conter
palavras que componham o titulo; Devem conter o nome cientifico (S0 0 nome binario)
da espécie estudada; Devem, preferencialmente, ser termos contidos no AGROVOC:
Multilingual Agricultural Thesaurus ou no indice de Assuntos da base SCIELO .
Introducéo

A palavra Introducdo deve ser centralizada e grafada com letras mindsculas, exceto a
letra inicial, e em negrito; Deve apresentar a justificativa para a realiza¢do do trabalho,
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situar a importancia do problema cientifico a ser solucionado e estabelecer sua relacdo
com outros trabalhos publicados sobre o assunto; O ultimo paragrafo deve expressar o
objetivo de forma coerente com o descrito no inicio do Resumo.

Material e Métodos

A expressdo Material e Métodos deve ser centralizada e grafada em negrito; os termos
Material e Métodos devem ser grafados com letras minusculas, exceto as letras iniciais;
Deve ser organizado, de preferéncia, em ordem cronoldgica; Deve apresentar a
descricdo do local, a data e o delineamento do experimento, e indicar os tratamentos, o
numero de repeticdes e o tamanho da unidade experimental; Deve conter a descricao
detalhada dos tratamentos e variaveis; Deve-se evitar o uso de abreviagdes 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 descrigdes de
técnicas de uso corrente; Deve conter informacdo sobre os métodos estatisticos e as
transformacgdes de dados; Deve-se evitar 0 uso de subtitulos; quando indispensaveis,
grafa-los em negrito, com letras minusculas, exceto a letra inicial, na margem esquerda
da pagina.

Resultados e Discussao

A expressdo Resultados e Discusséo deve ser centralizada e grafada em negrito, com
letras minusculas, exceto a letra inicial; Todos os dados apresentados em tabelas ou
figuras devem ser discutidos; As tabelas e figuras sdo citadas sequencialmente; Os
dados das tabelas e figuras ndo devem ser repetidos no texto, mas discutidos em relacédo
aos apresentados por outros autores; Evitar o uso de nomes de variaveis e tratamentos
abreviados; Dados ndo apresentados ndo podem ser discutidos; N&o deve conter
afirmacGes que ndo possam ser sustentadas pelos dados obtidos no préprio trabalho ou
por outros trabalhos citados; As chamadas as tabelas ou as figuras devem ser feitas no
final da primeira oracdo do texto em questdo; se as demais sentencas do paragrafo
referirem-se a mesma tabela ou figura, ndo € necessaria nova chamada; Nao apresentar
0s mesmos dados em tabelas e em figuras; As novas descobertas devem ser
confrontadas com o conhecimento anteriormente obtido.

Conclusdes

O termo Conclusdes deve ser centralizado e grafado em negrito, com letras minusculas,
exceto a letra inicial; Devem ser apresentadas em frases curtas, sem comentarios
adicionais, com o verbo no presente do indicativo; Devem ser elaboradas com base no
objetivo do trabalho; Nao podem consistir no resumo dos resultados; Devem apresentar
as novas descobertas da pesquisa; Devem ser numeradas e no maximo cinco.
Agradecimentos

A palavra Agradecimentos deve ser centralizada e grafada em negrito, com letras
minudsculas, exceto a letra inicial; Devem ser breves e diretos, iniciando-se com “Ao,
Aos, A ou As” (pessoas ou institui¢des); Devem conter o motivo do agradecimento.
Referéncias

A palavra Referéncias deve ser centralizada e grafada em negrito, com letras
minusculas, exceto a letra inicial; Devem ser de fontes atuais e de periddicos: pelo
menos 70% das referéncias devem ser dos ultimos 10 anos e 70% de artigos de
periddicos; Devem ser normalizadas de acordo com a NBR 6023 da ABNT, com as
adaptacdes descritas a seguir; Devem ser apresentadas em ordem alfabética dos nomes
dos autores, separados por ponto-e-virgula, sem numeragdo; Devem apresentar oS
nomes de todos os autores da obra; Devem conter os titulos das obras ou dos periddicos
grafados em negrito; Devem conter somente a obra consultada, no caso de citagdo de
citacdo; Todas as referéncias devem registrar uma data de publicacdo, mesmo que
aproximada; Devem ser trinta, no maximo.



58

CitacOes

N&o séo aceitas citaces de resumos, comunicagao pessoal, documentos no prelo ou
qualquer outra fonte, cujos dados ndo tenham sido publicados. - A autocitacdo deve ser
evitada; Devem ser normalizadas de acordo com a NBR 10520 da ABNT, com as
adaptacOes descritas a seguir; Redacdo das citacfes dentro de parénteses

Citacdo com um autor: sobrenome grafado com a primeira letra maiuscula, seguido de
virgula e ano de publicacdo; Citacdo com dois autores: sobrenomes grafados com a
primeira letra mailscula, separados pelo "e" comercial (&), seguidos de virgula e ano de
publicacdo; Citacdo com mais de dois autores: sobrenome do primeiro autor grafado
com a primeira letra maiuscula, seguido da expressdo et al., em fonte normal, virgula e
ano de publicacédo; Citacdo de mais de uma obra: deve obedecer a ordem cronologica e
em seguida & ordem alfabética dos autores; Citacdo de mais de uma obra dos mesmos
autores: 0s nomes destes nao devem ser repetidos; colocar 0s anos de publicacéo
separados por virgula; Citacdo de citagdo: sobrenome do autor e ano de publicacdo do
documento original, seguido da expressao “citado por” e da citagdo da obra consultada.
Deve ser evitada a citacdo de citacdo, pois ha risco de erro de interpretacdo; no caso de
uso de citacdo de citacdo, somente a obra consultada deve constar da lista de

referéncias; Redacédo das citacdes fora de parénteses; Citagdes com os nomes dos
autores incluidos na sentenca: seguem as orienta¢fes anteriores, com 0s anos de
publicacdo entre parénteses; sdo separadas por virgula.

Formulas, expressdes e equacdes matematicas

Devem ser iniciadas a margem esquerda da pégina e apresentar tamanho padronizado da
fonte Times New Roman; Nao devem apresentar letras em italico ou negrito, a exce¢do
de simbolos escritos convencionalmente em italico.

Tabelas

As tabelas devem ser numeradas seqliencialmente, com algarismo arabico, e
apresentadas em folhas separadas, no final do texto, apos as referéncias; Devem ser
auto-explicativas; Seus elementos essenciais sdo: titulo, cabecalho, corpo (colunas e
linhas) e coluna indicadora dos tratamentos ou das variaveis; Os elementos
complementares sdo: notas-de-rodapé e fontes bibliograficas; O titulo, com ponto no
final, deve ser precedido da palavra Tabela, em negrito; deve ser claro, conciso e
completo; deve incluir o nome (vulgar ou cientifico) da espécie e das variaveis
dependentes; No cabecalho, os nomes das variaveis que representam o contetido de cada
coluna devem ser grafados por extenso; se isso nao for possivel, explicar o significado
das abreviaturas no titulo 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 Gltimo algarismo; Nenhuma célula
(cruzamento de linha com coluna) deve ficar vazia no corpo da tabela; dados nao
apresentados devem ser representados por hifen, com uma nota-de-rodapé explicativa;
Na comparacdo de médias de tratamentos sdo utilizadas, no corpo da tabela, na coluna
ou na linha, a direita do dado, letras mindsculas ou maiusculas, com a indicacdo em
nota-de-rodapé do teste utilizado e a probabilidade; Devem ser usados fios horizontais
para separar o cabecalho do titulo, e do corpo; usa-los ainda na base da tabela, para
separar o contetdo dos elementos complementares. Fios horizontais adicionais podem
ser usados dentro do cabecalho e do corpo; ndo 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 referéncias; Notas de chamada: séo informacGes de caréater especifico
sobre partes da tabela, para conceituar dados. S&o indicadas em algarismo arabico, na
forma de expoente, entre parénteses, a direita da palavra ou do namero, no titulo, no
cabecalho, no corpo ou na coluna indicadora. S&o apresentadas de forma continua, sem
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mudanca de linha, separadas por ponto; Para indicacdo de significancia estatistica, sao
utilizadas, no corpo da tabela, na forma de expoente, a direita do dado, as chamadas ns
(ndo-significativo); * e ** (significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente).
Figuras

Sdo consideradas figuras: graficos, desenhos, mapas e fotografias usados para ilustrar o
texto; SO devem acompanhar o texto quando forem absolutamente necessarias a
documentacao dos fatos descritos; O titulo da figura, sem negrito, deve ser precedido da
palavra Figura, do nimero em algarismo arabico, e do ponto, em negrito; Devem ser
auto-explicativas; A legenda (chave das convencdes adotadas) deve ser incluida no
corpo da figura, no titulo, ou entre a figura e o titulo; Nos graficos, as designacdes das
varidveis dos eixos X e Y devem ter iniciais maiusculas, e devem ser seguidas das
unidades entre parénteses; Figuras ndo-originais devem conter, apos o titulo, a fonte de
onde foram extraidas; as fontes devem ser referenciadas; O crédito para o autor de
fotografias € obrigatdrio, como também é obrigatorio o crédito para o autor de desenhos
e graficos que tenham exigido acdo criativa em sua elaboracdo; 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:
circulo, quadrado, triangulo ou losango (cheios ou vazios); Os nimeros que representam
as grandezas e respectivas marcas devem ficar fora do quadrante; As curvas devem ser
identificadas na propria figura, evitando o excesso de informagbes que comprometa o
entendimento do grafico, Devem ser elaboradas de forma a apresentar qualidade
necessaria a boa reproducdo gréafica e medir 8,5 ou 17,5 cm de largura; Devem ser
gravadas nos programas Word, Excel ou Corel Draw, para possibilitar a edicdo em
possiveis correcdes; Usar fios com, no minimo, 3/4 ponto de espessura; No caso de
gréfico de barras e colunas, usar escala de cinza (exemplo: 0, 25, 50, 75 e 100%, para
cinco variaveis); Nao usar negrito nas figuras; As figuras na forma de fotografias devem
ter resolucdo de, no minimo, 300 dpi e ser gravadas em arquivos extensdo TIF,
separados do arquivo do texto; Evitar usar cores nas figuras; as fotografias, porém,
podem ser coloridas.
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» Objetivo e politica editorial
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Objetivo e politica editorial

A revista ANAIS DA ACADEMIA BRASILEIRA DE CIENCIAS
encoraja fortemente as submissdes online. Uma vez o artigo
preparado de acordo com as instrugdes abaixo, visite o site de
submissao online (http://aabc.abc.org.br).

As instrucdes devem ser lidas cuidadosamente e seguidas
integralmente. Desta forma, a avaliacdo e publicacao de seu
artigo poderdo ser feitas com mais eficiéncia e rapidez. Os
editores reservam-se o direito de devolver artigos que ndo
estejam de acordo com estas instrugdes. Os artigos devem ser
escritos em inglés claro e conciso.

OBJETIVO E POLITICA EDITORIAL

Todos os artigos submetidos devem conter pesquisa original e
ainda ndo publicada ou submetida para publicacdo. O primeiro
critério para aceitacdo é a qualidade cientifica. O uso excessivo de
abreviaturas ou jargoes deve ser evitado, e os artigos devem ser
compreensiveis para uma audiéncia tdo vasta quanto possivel.
Atencdo especial deve ser dada ao Abstract, Introducgdo e
Discussdo, que devem nitidamente chamar a atengao para a
novidade e importdncia dos dados relatados. A ndo observancia
desta recomendacdo podera resultar em demora na publicagdo ou
na recusa do artigo.

Os textos podem ser publicados como uma revisdo, um artigo ou
como uma breve comunicagdo. A revista é trimestral, sendo
publicada nos meses de margo, junho, setembro e dezembro.

TIPOS DE TRABALHOS

Revisobes. Revisdes sao publicadas somente a convite. Entretanto,
uma revisao pode ser submetida na forma de breve carta ao
Editor a qualquer tempo. A carta deve informar os topicos e
autores da revisao proposta e declarar a razao do interesse
particular do assunto para a area.

Artigos. Sempre que possivel, os artigos devem ser subdivididos
nas seguintes partes: 1. Pagina de rosto; 2. Abstract (escrito em
pagina separada, 200 palavras ou menos, sem abreviagdes); 3.
Introducgdo; 4. Materiais e Métodos; 5. Resultados; 6. Discussao;
7. Agradecimentos quando necessario; 8. Resumo e palavras-
chave (em portugués - os autores estrangeiros receberdo
assisténcia); 9. Referéncias. Artigos de algumas areas, como
Ciéncias Matematicas, devem observar seu formato usual. Em
certos casos pode ser aconselhdvel omitir a parte (4) e reunir as
partes (5) e (6). Onde se aplicar, a parte de Materiais e Métodos
deve indicar o Comité de Etica que avaliou os procedimentos para
estudos em humanos ou as normas seguidas para a manutengao e
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0s tratamentos experimentais em animais.

Breves comunicacdes

Breves comunicagdes devem ser enviadas em espago duplo.
Depois da aprovagdo nao serdo permitidas alteragdes no artigo, a
fim de que somente corregdes de erros tipograficos sejam feitos
nas provas.

Os autores devem enviar seus artigos somente em versao
eletronica.

Preparacao de originais

PREPARO DOS ARTIGOS

Os artigos devem ser preparados em espaco duplo. Depois de
aceitos nenhuma modificacdo serd realizada, para que nas provas
haja somente correcao de erros tipograficos.

Tamanho dos artigos. Embora os artigos possam ter o tamanho
necessario para a apresentagdo concisa e discussdo dos dados,
artigos sucintos e cuidadosamente preparados tém preferéncia
tanto em termos de impacto quando na sua facilidade de leitura.

Tabelas e ilustragoes. Somente ilustragbes de alta qualidade
serao aceitas. Todas as ilustragdes serao consideradas como
figuras, inclusive desenhos, graficos, mapas, fotografias e tabelas
com mais de 12 colunas ou mais de 24 linhas (maximo de figuras
gratuitas: cinco figuras). A localizagao provavel das figuras no
artigo deve ser indicada.

Figuras digitalizadas. As figuras devem ser enviadas de acordo
com as seguintes especificagbes: 1. Desenhos e ilustragoes devem
ser em formato .PS/.EPS ou .CDR (Postscript ou Corel Draw) e
nunca inseridas no texto; 2. Imagens ou figuras em meio tom
devem ser no formato .TIF e nunca inseridas no texto; 3. Cada
figura deve ser enviada em arquivo separado; 4. Em principio, as
figuras devem ser submetidas no tamanho em que devem
aparecer na revista, i.e., largura de 8 cm (uma coluna) ou 12,6
cm (duas colunas) e com altura maxima para cada figura menor
ou igual a 22 cm. As legendas das figuras devem ser enviadas em
espaco duplo e em folha separada. Cada dimensao linear das
menores letras e simbolos ndo deve ser menor que 2 mm depois
da reducdo. Somente figuras em preto e branco serdo aceitas. 5.
Artigos de Matematica, Fisica ou Quimica podem ser digitados em
Tex, AMS-Tex ou Latex; 6. Artigos sem formulas matematicas
podem ser enviados em .RTF ou em WORD para Windows.

Pagina de rosto. A pagina de rosto deve conter os seguintes
itens: 1. Titulo do artigo (o titulo deve ser curto, especifico e
informativo); 2. Nome (s) completo (s) do (s) autor (es); 3.
Endereco profissional de cada autor; 4. Palavras-chave (4 a 6
palavras, em ordem alfabética); 5. Titulo abreviado (até 50
letras); 6. Secao da Academia na qual se enquadra o artigo; 7.
Indicagao do nome, endereco, nimeros de fax, telefone e
enderego eletronico do autor a quem deve ser enderegada toda
correspondéncia e prova do artigo.

Agradecimentos. Devem ser inseridos no final do texto.
Agradecimentos pessoais devem preceder os agradecimentos a
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instituigdes ou agéncias. Notas de rodapé devem ser evitadas;
quando necessario, devem ser numeradas. Agradecimentos a
auxilios ou bolsas, assim como agradecimentos a colaboragdo de
colegas, bem como mengao a origem de um artigo (e.g. teses)
devem ser indicados nesta segao.

Abreviaturas. As abreviaturas devem ser definidas em sua
primeira ocorréncia no texto, exceto no caso de abreviaturas
padrao e oficial. Unidades e seus simbolos devem estar de acordo
com os aprovados pela ABNT ou pelo Bureau International des
Poids et Mesures (SI).

Referéncias. Os autores sdo responsdveis pela exatiddo das
referéncias. Artigos publicados e aceitos para publicagdo (no
prelo) podem ser incluidos. Comunicagdes pessoais devem ser
autorizadas por escrito pelas pessoas envolvidas. Referéncias a
teses, abstracts de reunides, simpdsios (ndo publicados em
revistas indexadas) e artigos em preparo ou submetidos mas
ainda nao aceitos, podem ser citados no texto como (Smith et al.
unpublished data) e ndo devem ser incluidos na lista de
referéncias.

As referéncias devem ser citadas no texto como, por exemplo,
(Smith 2004), (Smith and Wesson 2005) ou, para trés ou mais
autores, (Smith et al. 2006). Dois ou mais artigos do mesmo autor
no mesmo ano devem ser distinguidos por letras, e.g. (Smith
2004a), (Smith 2004b) etc. Artigos com trés ou mais autores com
0 mesmo primeiro autor e ano de publicagao também devem ser
distinguidos por letras.

As referéncias devem ser listadas em ordem alfabética do
primeiro autor sempre na ordem do sobrenome XY no qual X e Y
sdo as iniciais. Se houver mais de 10 autores, use o primeiro
seguido de et al. As referéncias devem ter o nome do artigo. Os
nomes das revistas devem ser abreviados. Para as abreviacdes
corretas, consultar a listagem de base de dados na qual a revista
€ indexada ou consulte a World List of Scientific Periodicals. A
abreviatura para os Anais da Academia Brasileira de Ciéncias € An
Acad Bras Cienc. Os seguintes exemplos sdo considerados como
guia geral para as referéncias.

Artigos
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Bras Cienc 56: 371-383.

KNOWLES RG AND MONCADA S. 1994. Nitric oxide
synthases in mammals. Biochem ] 298: 249-258.

PINTO ID AND SANGUINETTI YT. 1984. Mesozoic
Ostracode Genus Theriosynoecum Branson, 1936 and
validity of related Genera. An Acad Bras Cienc 56:
207-215.
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