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RESUMO

No presente estudo estimou-se valores
genéticos, as diferenças existentes nas respostas
à seleção, os componentes de (co)variância e
parâmetros genéticas de características
morfométricas de tilápias do Nilo (O. niloticus),
cultivados em sistema de tanques rede. Foram
analisadas características morfométricas e de
desempenho de 1824 animais. As estimativas de
herdabilidades oscilaram entre 0,08541 a 0,194 e
a participação relativa dos ambientes comuns de
larvicultura e alevinagem variaram entre  0,07402
a 0,1586 e 0,00087 a 0,0795 respectivamente. Os
valores de correlações genéticas e de ranking
apontaram existência de forte associação
genética entre as características avaliadas. Os
maiores ganhos genéticos foram para peso e
ganho em peso diário, com a melhor resposta a
seleção indireta foi verificada para peso. A seleção
para velocidade de crescimento promoveram ganho
genético em características morfométricas.

SUMMARY

Breeding values, the differences in responses
to selection, the (co)variance components and
genetic parameters of the morphometrics traits of
Nile tilapia (O. niloticus) reared in cages were
estimated. Morphometric and performance traits
of 1824 animals were analyzed. The estimated
heritability ranged from 0,08541 to 0,194  and the

proportion of the variation due common environ-
mental/hatchery and nursery effects ranged from
0,07402 to 0,1586 and 0,00087 to 0,079,
respectively. The values of genetic correlations
and ranking indicated a strong association between
genetic traits. The largest genetic gains were for
weight and daily weight gain, and the best response
to indirect selection was checked for weight.
Selection for growth rate led to genetic gain in
morphometric traits.

INTRODUÇÃO

Segundo dados da FAO (2012), a
aquicultura mundial está em franca expansão,
a produção mundial de pescados foi cerca
de 148 milhões de toneladas em 2010.  A
produção brasileira de pescados no mesmo
período foi superior a 1,2 milhões de tone-
ladas, equivalendo menos de 1 % da pro-
dução de pescados. Estes percentuais são
mantidos quando se contrasta os resulta-
dos da aquicultura. Em se tratando da
piscicultura de água doce no Brasil, a
produção equivale a 1,2 % da produção
mundial. Na piscicultura de água doce do
Brasil, a tilápia do Nilo é a espécie de maior
importância, com produção superior a 155
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mil toneladas no ano de 2010, o que repre-
senta 40 % da produção brasileira. Este
percentual é cerca de cinco vezes maior que
a participação da tilapicultura na produção
mundial. A produção de tilápias no Brasil
representa 6 % da produção mundial (FAO,
2012).

Em função disso, esforços têm sido rea-
lizados para aumentar qualidade genética
das tilápias produzidas no Brasil. Até muito
recentemente, não havia no Brasil nenhum
programa de melhoramento genético de
peixes, que utilizasse métodos quantitativos
consolidados, com controle individual de
pedigree (Santos, 2009; Resende et al., 2010;
Oliveira et al., 2012). A inexistência deste
tipo de ação caracteriza um sistema de
produção de peixes em que os animais cul-
tivados apresentam potencial produtivo
menor ou igual  aos animais disponíveis no
ambiente natural (Ponzoni, 2006).

Com a importação de animais da linhagem
GIFT em 2005, iniciou-se um programa de
melhoramento genético de tilápias, cujo ob-
jetivo é realizar a avaliação e seleção desta
variedade em condições brasileiras de cul-
tivo. Este grupo genético foi produzido por
meio de um programa de melhoramento
genético conduzido a partir de 1988 na
Malásia, sendo distribuída para vários locais
de cultivo no mundo (Ribeiro e Legat, 2008).

Considerando o estágio inicial do pro-
grama de melhoramento genético de tilápias
no Brasil e o número reduzido de informa-
ções a respeito de parâmetros genéticos de
peixes tropicais em condições de cultivo do
Brasil e América Latina, com a realização
deste trabalho objetivou-se estimar compo-
nentes de (co)variância e parâmetros
genéticos, bem como, estimar as diferenças
nas respostas à seleção ao utilizar como
critério de seleção o ganho em peso diário,
ou características morfométricas como
comprimento total, padrão e de cabeça, altu-
ra e peso vivo de tilápias do Nilo  (Oreochro-
mis niloticus) da variedade GIFT cultivadas
em sistema de tanque rede.

MATERIAL E MÉTODOS

O conjunto de dados utilizado nas
análises foi composto por informações de
58 grupos de irmãos completos e meio
irmãos, da terceira geração do programa de
melhoramento genético da tilápia GIFT no
Brasil. A população base que deu origem a
esses animais era composta por aproxima-
damente 20 animais de 30 grupos de irmãos
completos de tilápia nilótica da linhagem
GIFT (Genetic Improvement of Farmed
Tilapias) do WorldFish Center (Malásia),
importada para o Brasil no ano de 2005
conforme descrito por Ribeiro e Legat (2008)
e Santos (2009).

Os animais avaliados foram produzidos
na estação de reprodução de novembro de
2008 e fevereiro de 2009, a partir do
acasalamento hierárquico de 120 fêmeas e
60 machos. Os reprodutores foram alojados
em hapas individuais de um metro cúbico,
na Estação de Piscicultura CODAPAR-UEM,
localizada no distrito de Floriano no
município de Maringá no estado do Paraná
(23º 31'S e 52º 2' W). Todos os hapas eram
vistoriados em dias alternados, em busca de
fêmeas com características reprodutivas
aparentes (aptas à desova); após esta
verificação os machos eram colocados nos
hapas das fêmeas, e quando verificada a
desova os machos eram recolocadas em
seus hapas.

A estação de reprodução foi realizada de
novembro de 2008 a fevereiro de 2009, a
primeira desova foi observada no dia 28 de
novembro de 2008, enquanto no dia 14 de
fevereiro de 2009 foram observadas quatro
desovas. Durante este período foram
produzidas as 58 famílias utilizadas neste
trabalho, o número de filhos avaliados por
família variou de 8 a 71 indivíduos, com
média de 30,2 animais. As diferenças nas
datas de eclosão causaram variação da idade
e, consequentemente, nas médidas das ca-
racterísticas utilizadas (tabela I).

Após a eclosão, as larvas foram mantidas
com as mães, nas unidades de reprodução,
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até o final da estação reprodutiva, o que
gerou uma fonte de variação comum, deno-
minada de ambiente comum de larvicultura,
que continha os efeitos do número de
indivíduos na família, o tempo de perma-
nência com a mãe e cuidado parental.

Ao término da estação reprodutiva (14
de fevereiro de 2009)  foram transferidos 50
representantes de cada família para hapas
de alevinagem, distribuídas em um viveiro
de terra. A alocação dos alevinos nos hapas
considerou a existência de efeitos da posição
no viveiro sobre a qualidade de água e
disponibilidade de oxigênio. Os alevinos da
mesma família foram divididos em dois gru-
pos e distribuídos ao acaso em diferentes
locais no viveiro. Esta ação tem objetivo de
diminuir o efeito de posição no tanque so-
bre o desempenho das famílias, porém a
manutenção de alevinos da mesma família
no mesmo hapa gerou um efeito comum
denominado de efeito comum de alevinagem.

Ao atingirem peso superior a 12 g os
animais foram identificados  por meio de
microchips PITT (Passive Integrated
Transponder Tags), implantados na cavi-
dade visceral, nesta data (19 de abril de
2009) foi realizada a primeira biometria. Após
a identificação, os animais foram transferi-
dos para sistema de cultivo em tanques-

rede, localizados no Rio do Corvo, município
de Diamante do Norte -PR ( 22º36' S e 52º50'
W), foram utilizados dois tanques-rede com
6m³, com densidade de estocagem de 100
peixes/m3. Em cada tanque foram distri-
buídos aleatoriamente  representantes de
cada família. O período de cultivo foi de 170
dias, compreendido entre os meses de abril
a setembro de 2009. Os animais receberam
ração com 32 % de proteína bruta, distri-
buídas em três vezes por dia, as oito, treze
e dezessete horas. O ajuste do fornecimento
de ração foi de acordo com biometrias rea-
lizadas no decorrer do cultivo.

As características morfométricas mensu-
radas foram comprimento total, padrão e de
cabeça; altura e peso vivo do peixe (peso)
(figura 1). Além destas, foi calculado o
ganho em peso diário (GPD) dado pela razão
entre peso vivo e idade do peixe ao final do
cultivo. Para as medições de peso foi utili-
zada balança digital com precisão de 0,1 g.
Os comprimentos total e padrão foram me-
didos utilizando um ictiômetro graduado em
centímetros e as demais medidas foram rea-
lizadas com auxílio de paquímetro graduado
em milímetros (mm). As medidas foram to-
madas ao final de aproximadamente 170 dias
de cultivo.

No momento das medições foram anota-

Tabela I. Medidas descritivas para idade e características morfométricas no início e final
do período de cultivo. (Descriptive statistics for age and morphometric traits at the start and the end
of the growing period).

Inicial Final
média±DP Rango média±DP Rango

Idade 117,17±21,70 64-142 284,52±21,56 213-310
Comprimento total (cm) 10,05±1,07 1,2-14,0 23,50±2,28 14,0-30,0
Comprimento padrão (cm) 8,12±0,89 2,0-11,3 18,81±1,89 11,2-24,3
Altura (cm) 2,65±0,42 0,7-4,4 7,17±0,86 3,1-9,9
Comprimento de cabeça (cm) 2,11±0,36 0,8-3,7 5,82±0,64 3,10-7,7
Peso (g) 23,10±7,36 11,0-67,0 262,69±83,07 51,0-653,0
Ganho de peso diário (g/dia) 0,20±0,06 0,08-0,94 0,92±0,28 0,18-2,69

DP= desvio padrão.
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das as informações de sexo, idade à pesagem,
além das informações de identificação indi-
vidual.

Para estimação dos componentes de
variância e parâmetros genéticos foram uti-
lizadas modelos animal unicaracter e
bicaracter, conforme descrito abaixo:

y= 1 2 3X Z a Z m Z c eβ + + + +

em que:
y= é o vetor de observações das características

analisadas;
β= é o vetor dos efeitos ambientais identificáveis;
a, m, c e e= são os vetores dos efeitos genéticos

aditivos diretos, dos efeitos comuns dos am-
bientes de larvicultura,  e de alevinagem e dos
erros aleatórios, respectivamente;

X, Z
1
,
 
Z

2 
e Z

3
= são as matrizes de incidência dos

efeitos ambientais identificáveis, genéticos
aditivos diretos, ambientes comuns de
larvicultura, e de alevinagem, respectivamen-
te.

Admitindo-se que a, m, c e e possuem
distribuição conjunta normal multivariada,
tem-se:

Figura 1. Medidas corporais tomadas. (Body measurements taken).

E(y)= Xβ;
Var(y)=

em que:

 A= é a matriz de parentesco entre os animais;
 2

aσ =  é a variância genética aditiva direta;

 2
mσ , 2

cσ , 2
eσ = são as variâncias dos efeitos ambien-

tes comuns de larvicultura, de alevinagem e

residual, respectivamente;
 

kI = matriz identidade de ordem k, sendo k igual ao

número de hapas de larvicultura;
 

cI = matriz identidade de ordem c, sendo c igual ao

número de hapas de alevinagem;
 

nI = matriz identidade, de ordem n, sendo n igual ao

número de observações.

Para as análises bicaracter tem-se:
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em que:
 

0G = a matriz de (co)variâncias genéticas das
características.

 
0kP I P= ⊗

em que:
 

0P = a matriz de (co)variâncias relativas ao efeito
de ambiente comum de larvicultura.

 0CIC p ⊗=
em que:
 

0C = a matriz de (co)variâncias relativas ao efeito
de ambiente comum de alevinagem.

 
0RIR n ⊗=

em que:
 

0R = a matriz de (co)variâncias residuais.

Para as análises bicaracter, se combinou
o ganho em peso diário com as demais ca-
racterísticas e estas características entre si,
permitindo estimar a estrutura de associação
genética entre as características.

Os componentes de (co)variância,
parâmetros genéticos foram estimados uti-
lizando-se métodos bayesianos implemen-
tados no sistema computacional MTGSAM
– Multiple Trait Gibbs Sampler for Animal
Models (Van Tassel e Van Vleck, 1995).
Consideraram-se os efeitos genéticos aditi-
vos, de ambientes comuns de larvicultura,
de alevinagem e residual, como tendo
distribuição a priori normal para as análises
unicaracter e bicaracter. Para os componen-
tes de (co)variância, considerou-se a
distribuição a priori qui-quadrado inverti-
da e wishart invertida para as análises
unicaracter e bicaracter, respectivamente.

As distribuições posteriores foram
obtidas a partir de 500 000 ciclos, retirando-
se amostras a cada 10 ciclos, após a
eliminação dos 50 000 ciclos iniciais, totali-
zando 45 000 amostras dos componentes de
(co)variância. A partir destas amostras foram
estimados a média a posteriori e os interva-
los de credibilidade de 95 % para os compo-
nentes de (co)variância e parâmetros
genéticos.

O monitoramento da convergência das
cadeias geradas pelo amostrador de Gibbs
foi realizado por meio do teste de Heidel-
berger e Welch (1983), disponível na biblio-
teca CODA (Convergence Diagnosis and
Output Analysis), implementada no progra-
ma R (version 2.8.1).

A partir dos componentes de (co)va-
riância foram preditos os valores genéticos
dos animais utilizando as equações de mo-
delos mistos de Henderson, implementado
no sistema computacional MTSGAM.

Foram estimadas as correlações de
Pearson e Spearman para os valores gené-
ticos preditos e classificação dos animais,
estas estimativas foram obtidas a partir dos
resultados das análises unicaracter.

No  processo de seleção utilizou-se os
valores genéticos preditos dos animais para
cada característica nas análises unicaracter.
Realizou-se a seleção dois machos e quatro
fêmeas de cada família. Com os valores
genéticos dos animais selecionados foi es-
timada a resposta a seleção direta padro-
nizada para o desvio padrão genético aditi-
vo, utilizando a seguinte fórmula:

 

p

x

m f
p

x
a

(a  +a )
 - a  

2
R  =

σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

em que:

x= a característica sob seleção direta;

  = a média do valor genético dos machos

selecionados;

  = a média do valor genético das fêmeas

selecionadas;

   = a média do valor genético da população;

 xaσ = o desvio padrão genético aditivo.

A resposta à seleção indireta padro-
nizada para o desvio padrão genético aditi-
vo foi calculada como:

R(YX)p= RXp . rax ay

em que:

ap

am

af
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y= a característica sob seleção indireta e;
rax ay= a correlação genética entre as caracterís-

ticas x e y.

Para o cálculo da eficiência relativa da
seleção indireta se utilizou a seguinte fór-
mula:

R(YX)p/RXp

RESULTADOS E DISCUSSÃO

PARÂMETROS GENÉTICOS
Houve indicação de convergência para

todas as cadeias de Gibbs dos componen-
tes de (co)variância e parâmetros genéticos
de todas as caracteristicas, tanto para a
análise unicaracter quanto para bicaracter.

As medidas de associação genética en-
tre as características foram positivas e altas,
sugerindo que estas podem ser influen-
ciadas pelo mesmo conjunto de genes
(tabela II).

As características peso e ganho em peso
diário apresentaram-se mais fortemente
associadas que as demais. Os valores das
correlações genética e fenotípica  para as
características foram superiores a 0,9. O

mesmo ocorreu para comprimento total e
padrão (tabela II).

As correlações genéticas estimadas
entre o peso e os comprimentos total e
padrão, apontam que a seleção para peso
pode resultar em aumento do comprimento
e o ganho em peso diário dos animais.  A
característica ganho em peso diário (GPD)
apresentou-se fortemente associado com
peso e altura (tabela II).

Estes resultados apontam que o uso de
GPD como critério de seleção, além de
impactar o peso adulto dos animais, pode
resultar em incremento da altura do peixe de
forma mais acentuada que as demais carac-
terísticas (tabela VII). Este processo de
seleção pode promover diferenciação na
forma de corpo dos animais em relação
àqueles selecionados por outros progra-
mas de melhoramento, em função desses
programas utilizarem o peso como critério
de seleção.

As estimativas das correlações genéticas
entre as características obtidas no presente
estudo foram inferiores àquelas encontra-
dos por Nguyen et al. (2007) que apresentou
valores superiores a 0,96 na associação com

Tabela II. Correlações fenotípicas, acima da diagonal, e genéticas, abaixo da diagonal, e
respectivos (intervalos de credibilidade) entre as características morfométricas. (Phenotypic
correlations, above diagonal, and genetic, below diagonal, and their (credibility intervals) between
morphometric traits).

Peso Ganho em Comprimento Comprimento Altura Comprimento
peso diário total padrão de cabeça

Peso - 0,966 0,8978 0,8823 0,8666 0,8284
- (0,95-0,97) (0,88-0,91) (0,86-0,89) (0,84-0,88) (0,80-0,85)

Ganho em 0,9482 - 0,85282 0,83477 0,8595 0,81779
peso diário (0,86-0,98) - (0,83-0,87) (0,81-0,85) (0,83-0,88) (0,78-0,84)
Comprimento 0,8226 0,75242 - 0,95295 0,84629 0,85163
total (0,48-0,96) (0,42-0,92) - (0,94-0,96) (0,82-0,86) (0,82-0,87)
Comprimento 0,8113 0,68788 0,9073 - 0,8286 0,80942
padrão (0,42-0,97) (0,29-0,91) (0,69-0,98) - (0,80-0,85) (0,78-0,83)
Altura 0,704 0,7606 0,665 0,6639 - 0,8207

(0,37-0,89) (0,52-0,90) (0,29-0,89) (0,28-0,89) - (0,79-0,84)
Comprimento 0,679 0,719 0,813 0,673 0,7285 -
de cabeça (0,33-0,89) (0,44-0,88) (0,52-0,94) (0,28-0,91) (0,46-0,89) -
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as características peso, comprimento e altu-
ra. Para as correlações fenotípicas, os valo-
res encontrados nesse trabalho foram
semelhantes, principalmente para a asso-
ciação entre peso que em ambos os trabalhos
foram de 0,87.

Ao observar os padrões de associação
existente entre as características, verificou-
se concordâncias entre os resultados deste
trabalho de Nguyen et al. (2007), que
retrataram que a característica peso
apresentou-se mais fortemente associado
com os comprimentos total e padrão, que
com a altura do peixe (tabela II). De forma
semelhante, a característica altura apresen-
tou-se mais fortemente associada com peso
que com os comprimentos.

 As correlações genéticas estimadas
neste trabalho indicam que grande parte
dos genes de ação aditiva que influenciam
qualquer uma das características avaliadas
também influencia as demais, sugerindo que
a seleção para qualquer uma dessas carac-
terísticas deve resultar em progresso
genético nas outras.

As herdabilidades estimadas, nas
análises unicaracter, para todas as caracte-

rísticas apresentaram valores próximos a
0,14, com exceção da característica compri-
mento de cabeça que apresentou valor me-
nor. Estas estimativas indicam que o grau de
correspondência entre o valor fenotípico e
o valor genético foi baixo para as caracterís-
ticas estudadas (tabela III).

A utilização de informações de apenas
um ciclo de produção e de uma estrutura de
parentesco contendo apenas informações
entre pais e filhos e entre irmãos, pode ter
reduzido a capacidade de explicação da
variância total pelo componente genético
aditivo, resultando em estimativas de
herdabilidades de baixa magnitude para as
características.

Os intervalos de credibilidade  apresen-
taram limites inferiores, próximos de 0,04 e
superiores próximos de 0,30. De acordo com
estes resultados, as herdabilidades estima-
das para as características peso, ganho em
peso diário, comprimento total e padrão,
altura e comprimento de cabeça tem
probabilidade de assumir valores de baixa e
ou média magnitude.

De maneira geral, observou-se grande
oscilação nos valores das médias posterio-

Tabela III. Médias posteriores e respectivos (intervalos de credibilidade) das herdabilidades
nas análises unicaracter, na diagonal principal, e bicaracter, nas colunas, para as diferentes
características morfométricas. (Mean and their subsequent (credibility intervals) of the heritability
one-trait, main diagonal, and two-trait analysis, in columns, for the different morphometric traits).

Peso Ganho em Comprimento Comprimento Altura Comprimento
peso diário total padrão de cabeça

Peso 0,136 0,0858 0,1209 0,0883 0,16 0,1574
(0,04-0,33) (0,02-0,23) (0,03-0,33) (0,02-0,27) (0,07-0,31) (0,07-0,32)

Ganho em 0,08541 0,136 0,1441 0,0947 0,1904 0,1787
peso diário (0,02-0,24) (0,04-0,33) (0,03-0,36) (0,02-0,28) (0,09-0,33) (0,08-0,32)
Comprimento 0,1091 0,1938 0,1387 0,0952 0,1606 0,1908
total (0,02-0,32) (0,07-0,41) (0,04-0,33) (0,02-0,31) (0,02-0,30) (0,07-0,38)
Comprimento 0,0915 0,164 0,0985 0,1347 0,1593 0,1478
padrão (0,02-0,28) (0,07-0,35) (0,02-0,32) (0,04-0,32) (0,07-0,32) (0,0- 0,32)
Altura 0,0926 0,1861 0,1025 0,096 0,14 0,1703

(0,02-0,26) (0,08-0,34) (0,02-0,30) (0,02-0,28) (0,04-0,32) (0,08-0,31)
Comprimento 0,1015 0,1848 0,1708 0,0952 0,1873 0,1250
de cabeça (0,02-0,28) (0,08-0,34) (0,04-0,36) (0,02-0,28) (0,09-0,33) (0,03-0,29)
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res das herdabilidades das características
nas análises bicaracter, havendo superes-
timação em relação à análise unicaracter
como observado para altura, ou subes-
timação conforme verificado para peso.
Porém, ao comparar os intervalos de
credibilidade das herdabilidades verificou-
se elevada coincidência para as diferentes
análises bicaracter e unicaracter, para todas
as características (tabela III).

Em função da magnitude das estimativas
das herdabilidades, observou-se que as
características ganho em peso diário,
comprimento de cabeça e altura, apresen-
taram maior importância relativa das
diferenças genéticas herdáveis na variação
total em relação as demais, e consequen-
temente maior resposta à seleção.

Para todas as características nas análises
unicaracter e bicaracter as herdabilidades
foram inferiores as encontradas por Nguyen
et al. (2007) em tilápias do Nilo, da mesma
variedade, utilizando a metodologia de máxi-
ma verossimilhança restrita para a estimação
dos parâmetros genéticos. Bolívar e Newkirk

(2002) encontraram valores de alta magni-
tude de herdabilidade (0,56) em tilápias do
Nilo selecionadas pela taxa de crescimento.
Porém, estes autores não consideraram os
efeitos maternos e nestas condições os
valores das herdabilidades podem ser
superestimados.

Em condições de cultivo semelhantes e
com a mesma variedade, Santos et al. (2011),
encontraram valores de herdabilidades su-
periores aos estimados neste trabalho para
a característica peso final. As diferenças
nas estimativas estão relacionadas às pecu-
liaridades dos modelos estatísticos e
diferenças nos conjuntos de dados.

As importâncias relativas das diferenças
do ambiente comum de larvicultura na
variância total (C²) oscilaram entre 0,0806 a
0,1169 para as características analisadas a
partir do modelo unicaracter. Enquanto nas
análises bicaracter observou-se oscilação
com amplitude de 0,0704 para comprimento
total a 0,1586 para ganho em peso diário
(tabela IV). Ao estimar a variação devido ao
efeito de ambiente comum de alevinagem

Tabela IV. Médias posteriores e respectivos (intervalos de credibilidade) do ambiente
comum de larvicultura na variação fenotípica (C²) nas análises unicaracter, diagonal
principal, e bicaracter, nas colunas, para as diferentes características morfométricas. (Mean
and their subsequent (credibility intervals) of the common environment hatchery (C²) on the variation
phenotypic in one-trait, main diagonal, and two-trait analysis, in columns for the different morphometric
traits).

Peso Ganho em Comprimento Comprimento Altura Comprimento
peso diário total padrão de cabeça

Peso 0,1074 0,1586 0,1123 0,1172 0,131 0,137
(0,03-0,19) (0,08-0,25) (0,03-0,19) (0,04-0,19) (0,06-0,21) (0,07-0,22)

Ganho em 0,1306 0,1169 0,09157 0,11248 0,09742 0,11076
peso diário (0,06-0,21) (0,04-0,20) (0,02-0,17) (0,03-0,19) (0,05-0,16) (0,06-0,18)
Comprimento 0,1277 0,1306 0,1012 0,10664 0,11432 0,10691
total (0,04-0,21) (0,05-0,22) (0,03-0,18) (0,02-0,18) (0,05-0,19) (0,05-0,18)
Comprimento 0,1296 0,1492 0,10951 0,0979 0,11553 0,12193
padrão (0,04-0,21) (0,07-0,24) (0,02-0,19) (0,03-0,17) (0,05-0,19) (0,05-0,21)
Altura 0,1329 0,121 0,10583 0,10377 0,0806 0,1079

(0,05-0,22) (0,06-0,19) (0,03-0,18) (0,03-0,18) (0,02-0,15) (0,05-0,18)
Comprimento 0,131 0,12495 0,07402 0,10424 0,1046 0,0922
de cabeça (0,05-0,22) (0,06-0,20) (0,02-0,15) (0,03-0,18) (0,05-0,17) (0,03-0,17)
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(W2) foi observada pequena participação
relativa na variação total, apresentando
valores inferiores a 3 % (tabela IV). As
estimativas obtidas nas analises bicaracter
confirmam esses resultados para peso,
comprimento total, comprimento padrão e
altura. Para ganho em peso diário e
comprimento de cabeça as estimativas das
médias posteriores apresentaram maior
oscilação em função das características
consideradas conjuntamente nas análises
(tabela V).

Embora o impacto do ambiente de
alevinagem estivesse mais próximo da data
de mensuração das características utiliza-
das, apresentou  menor importância relativa
que o efeito de comum de larvicultura. A
associação das diferenças relativas ao cui-
dado materno e ao número de irmãos  e ao
tempo que estes animais foram mantidos no
mesmo hapa, pode ter tornado sua partici-
pação na variação fenotípica mais evidente.

Para o efeito do ambiente comum de
família, Rutten et al. (2005), Ponzoni et al.
(2005) e Santos et al. (2011), reportaram que
a proporção da variância devido a esse

efeito para as características corporais em
tilápias variou de 12 a 26 % da variância
total. Neste trabalho, o efeito do ambiente
comum de família foi dividido em dois com-
ponentes, um devido ao ambiente comum
de larvicultura e o outro relativo ao ambien-
te comum de alevinagem. A soma da
participação relativa destes dois efeitos
resultou em valores de média magnitude, o
que demonstra  o importante impacto das
diferenças dos ambientes das famílias na
variabilidade fenotípica.

AVALIAÇÃO GENÉTICA
Ao classificar os animais de acordo com

os valores genéticos preditos para cada
característica, foram observados valores de
correlações de Pearson e Spearman supe-
riores a 0,86 indicando que existe um
relacionamento linear positivo entre as ca-
racterísticas e forte associação de ranking.

A classificação dos animais com base
nos valores genéticos para ganho em peso
diário apresentou-se fortemente associada
com as classificações das demais caracte-
rísticas, com valores superiores a 0,76, evi-

Tabela V. Médias posteriores e respectivos (intervalos de credibilidade) do ambiente comum
de alevinagem (W²) na variação fenotípica nas análises unicaracter, diagonal principal, e
bicaracter, nas colunas para as diferentes características morfométricas. (Means and their
subsequent (credibility intervals) of the common environment nursery (W²) on the variation in phenotypic
one-trait analysis, main diagonal, and two-trait, in columns, for the different morphometric traits).

Peso Ganho em Comprimento Comprimento Altura Comprimento
peso diário total padrão de cabeça

Peso 0,0246 0,03892 0,01069 0,01773 0,03681 0,03082
(0,01-0,05) (0,03-0,06) (0,006-0,02) (0,009-0,03) (0,02-0,05) (0,02-0,04)

Ganho em 0,00782 0,0228 0,0241 0,01526 0,06951 0,05502
peso diário (0,002-0,03) (0,009-0,05) (0,011-0,05) (0,006-0,03) (0,04-0,11) (0,03-0,08)
Comprimento 0,000955 0,06437 0,0225 0,02498 0,02683 0,05578
total (0,0002-0,004) (0,04-0,09) (0,009-0,05) (0,01-0,05) (0,013-0,05) (0,03-0,08)
Comprimento 0,00877 0,0604 0,02575 0,0218 0,02677 0,06736
padrão (0,002-0,03) (0,04-0,08) (0,01-0,05) (0,009-0,04) (0,013-0,05) (0,045-0,099)
Altura 0,0008715 0,08135 0,02743 0,0266 0,0238 0,06733

(0,0002-0,004) (0,05-0,12) (0,01-0,05) (0,013-0,05) (0,010-0,048)(0,045-0,098)
Comprimento 0,0009214 0,0795 0,02511 0,02635 0,0263 0,02314
de cabeça (0,0002-0,004) (0,05-0,12) (0,01-0,05) (0,01-0,05) (0,013-0,05) (0,01-0,046)
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denciando, pequena mudança no ran-
queamento dos animais para o critério de
seleção e as demais características estu-
dadas (tabela V).

Segundo Crews Jr. e Franke (1998), co-
eficientes de correlações de Spearman de
ordem inferiores a 0,70 podendo resultar em
alterações na classificação dos animais,
comprometendo a seleção dos animais.

A partir dos valores estimados para
resposta à seleção direta, observou-se maior
ganho genético relativo para GPD e peso,
com valores superiores a 2 % ao ano.
Verificou-se que o ganho genético para
comprimento de cabeça foi negativo, o que
implica que é possível reduzir o comprimenro
de cabeça por meio de seleção (tabela VI).

Os ganhos genéticos estimados no pre-
sente trabalho foram inferiores aos relata-
dos  por Eknath et al. (2007),  Bolívar e
Newkirk (2002) e Santos et al. (2011).

Contudo, estas diferenças pode estar
associadas às intensidade de seleção e a
forma de seleção. No trabalho de Santos et
al. (2011) foram selecionados os melhores
indivíduos das melhores famílias, enquanto
que neste trabalho selecionou-se os
melhores indivíduos de cada família.

Observou-se que ao selecionar os
animais para GPD, a razão entre as respostas
indireta/direta são superiores a 80 %. As
respostas indiretas à seleção para compri-
mento de cabeça foram discrepantes da
demais (tabela VII), pois em função da
correlação genética positiva entre compri-
mento de cabeça e o critério de seleção, a
seleção para aumento de GPD aumenta o
comprimento o tamanho de cabeça, o que
equivale à resposta contrária à seleção para
redução do comprimento de cabeça. Estes
resultados são esperados pois as respostas
positivas aos comprimentos total e padrão,

Tabela VI. Coeficientes de correlação de Pearson (abaixo da diagonal) e de Spearman
(acima da diagonal) entre as características morfométricas e de desempenho. (Pearson
correlation coefficients (Bellow diagonal) and Spearman (above diagonal) between morphometric and
performance traits).

Peso Ganho em Comprimento Comprimento Altura Comprimento
peso diário total padrão de cabeça

Peso - 0,995 0,914 0,915 0,947 0,880
Ganho em peso diário 0,995 - 0,904 0,903 0,945 0,882
Comprimento total 0,908 0,899 - 0,980 0,856 0,895
Comprimento padrão 0,913 0,903 0,982 - 0,855 0,887
Altura 0,943 0,940 0,862 0,866 - 0,867
Comprimento de cabeça 0,883 0,880 0,905 0,897 0,882 -

Tabela VII. Resposta à seleção direta e indireta para as características morfométricas e de
desempenho. (Response to direct and indirect selection for morphometric and performance traits).

Peso Ganho em Comprimento Comprimento Altura Comprimento
peso diário total padrão de cabeça

Direta 0,2589 0,2561 0,2307 0,2335 0,2333 -0,355
Indireta - 0,2455 0,1948 0,1781 0,1985 0,1861
Ind/Direta - 95,84 84,45 76,25 85,07 -52,4
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implicam em aumento no comprimento de
cabeça. Porém, o que se deseja é que ocorra
redução da participação relativa do compri-
mento de cabeça no comprimento do animal.
Oliveira et al. (2012) relataram que após
quatro anos de seleção da variedade GIFT
no Brasil, a participação do comprimento de
cabeça no comprimento do peixe está
reduzindo. O que indica que, embora, haja
associação genética positiva do compri-
mento da cabeça com o ganho em peso
diário, as mudanças no comprimento do
peixe são maiores que no comprimento da
cabeça, ao selecionar-se para ganho em
peso diário. Estes resultados estão,
provavelmente, associados aos valores de
correlações genéticas que são mais fortes
entre o ganho de peso diário e os compri-
mento total e padrão, que aquele estimado
para ao comprimento de cabeça e ganho em
peso diário.

Em função das correlações genéticas
existentes entre o ganho em peso diário e as

demais características e das estimativas das
herdabilidades, o processo de seleção utili-
zando como critério de seleção o ganho em
peso diário, pode resultar em respostas
indiretas à seleção, modificando a forma do
peixe, aumentando o comprimento e altura,
resultando em reprodutores que produzirão
filhos com constituição genética que poderá
resultar em melhora na qualidade de carcaça
e rendimento de filé.

CONCLUSÃO

Os valores de herdabilidades estimados
para ganho em peso diário apontam que
velocidade de crescimento pode ser
incrementada por meio da seleção.

As correlações genéticas estimadas
indicam a existência de forte associação
genética entre ganho em peso diário com
peso final, altura e comprimento total. Dessa
forma, a seleção para ganho em peso diário
pode conduzir a ganhos genéticos indiretos
para tais características.
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