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RESUMO

Objetivou-se estimar o padréo de crescimento de machos e fémeas de
tilapias do Nilo da variedade GIFT para verificar possivel diferenca entre ambos
0s sexos, além da descricdo do crescimento dos peixes com base no seu valor
genético predito para a caracteristica ganho em peso diario. Inicialmente,
estimou-se o0 crescimento de machos e fémeas utilizando o modelo de
Gompertz com oito variagdes, o primeiro modelo sem nenhuma restricdo no
espaco paramétrico e os demais modelos com diferentes numeros de
restricbes para a descricdo do crescimento em peso corporal, comprimento
total, altura do corpo, largura do corpo e tamanho da cabeca. Os pontos de
inflexdo das caracteristicas morfomeétricas variaram de 121,2 a 156,2 dias para
fémeas e 134,1 a 166,6 dias para machos, enquanto que para peso o ponto de
inflexdo foi de 340,4 e 322,9 dias para machos e fémeas respectivamente,
indicando que a forma dos peixes foi determinada em idade menor que o peso.
O padréo de crescimento das partes constituintes do corpo e do peso de
machos e fémeas de tilapias GIFT é diferente, confirmando o dimorfismo
sexual. Machos e fémeas apresentam mesmo crescimento relativo no ponto de
inflexdo para a maioria das caracteristicas avaliadas, com excecdo da altura do
corpo. Na segunda etapa do estudo, machos e fémeas foram separados em
diferentes estratos genéticos (Superior, Médio e Inferior) para descricdo do
padrao de crescimento em peso, utilizando o modelo de Gompertz com as oito
variacbes. Machos e fémeas dos diferentes estratos genéticos apresentaram
crescimento semelhante por aproximadamente 165 dias de vida, porém apos
essa idade, observou-se crescimento lento das fémeas, possivelmente pela
entrada em reproducdo. Os pesos assintoticos dos machos Médio e Inferior
representaram, respectivamente, 69 % e 49 % do peso assintético de machos
Superior, confirmando o impacto das diferencas genéticas na expressao
fenotipica dos peixes. O modelo de Gompertz é uma ferramenta atil com
parametros diferentes para machos, fémeas e para peixes dos diferentes
estratos genéticos. O padréo de crescimento entre ambos os sexos € diferente

independente do estrato genético, confirmando o dimorfismo sexual em tilapias
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do Nilo. Os peixes do estrato Superior possuem padrao de crescimento distinto

dos demais estratos independente do sexo, com maior peso.

Palavras-chave: medidas morfométricas, modelo de crescimento, peso, taxa

de crescimento, tilapicultura, valor genético
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ABSTRACT

The aim of this work was to estimate the growth pattern of males and
females Nile tilapia of GIFT strain to verifying possible differences between both
sexes, besides describe fish growth based on their genetic value predicted to
the daily weight gain characteristic. Initially, was estimated the growth of males
and females using the Gompertz model within eight variations. The first model
had not restriction on the parametric space, but the other models presented
several numbers of restrictions, ranged from 1 to 3 restrictions. Were estimated
the growth pattern for body weight, total length, body height, body width and
head size. The inflection points of the morphometric characteristics ranged from
121.2 to 156.2 day for females and 134.1 to 166.6 day for males, while that for
weight the inflection point was 340.4 and 322.9 day to males and females
respectively, showing that the form of the fish was determined in smaller age
than weight. The growth pattern of the body shares constituents and weight of
males and females GIFT differ, confirming sexual dimorphism. Males and
females presented equal growth relative in the inflection point for the
characteristics majority of evaluated, except for body height. In the second
stage of the study, males and females were separated in several genetic strata
(Upper, Middle and Lower) for description of the growth pattern in weight, using
the Gompertz model within eight variations. Males and females of the several
genetic strata presented similar growth by approximately 165 old, but after this
age was observed slow growth of females, possibly by get in playback. The
asymptotic weights of Middle and Lower males represented, respectively, 69 %
and 49 % asymptotic weight of Upper males, impact of genetic differences in
the phenotypic expression of fish. Gompertz model is tool useful with different
parameters for males, females and for fish several genetic strata. The growth
pattern between both sexes is different, independent genetic strata, confirming
sexual dimorphism in Nile tilapia. The Upper strata fish have growth pattern

different of others strata independent of sex, with weight major.

Keywords: morphometric measurements, growth model, weight, growth rate,

tilapia culture, genetic value



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1. Introducéao

A pesca ndo sustentavel, desrespeitando os ciclos naturais de
reproducdo e reposicdo dos estoques das espécies aquaticas parece ter
atingido seu limite e a aquicultura torna-se uma importante alternativa para
suprir essa demanda, aumentando bastante sua participacdo no total de
producéo de pescados no mundo (SIDONIO et al., 2012). Como resultados da
aquicultura e da pesca sdo produzidos 143 milhdes de toneladas por ano, o
gue movimenta U$ 400 bilhées em todo o0 mundo, no qual desse total 47 % da
producédo é proveniente da aquicultura. Juntas, sustentam cerca de 2,6 bilhdes
de pessoas, e tem papel estratégico na satisfacdo da demanda por alimentos
proteicos (VIANA; CARVALHO; GOMES, 2010).

No Brasil a aquicultura tem evoluido de forma intensa, principalmente a
piscicultura, um dos ramos dessa atividade, que tem se desenvolvido quase
exclusivamente em aguas continentais (SCORVO FILHO et al, 2006). Dentre
0s principais destaques da piscicultura continental brasileira, temos a tilapia
gue atingiu a producéo de 155 mil toneladas em 2010, representando 39,4 %
do total de pescado cultivado, seguida pelas carpas e algumas espécies
nativas como o tambaqui, tambacu e pacu, que juntas representaram 24,6 %
da producao (MPA, 2012). Uma das principais razfes para tal, € que as tilapias
notadamente se mostram extremamente indicadas ao cultivo em tanques rede,
o que facilitou sua disseminacéao pelo pais (CHAMMAS; NAKANISHI, 2007).

Com o aumento da producdo de pescado, do ponto de vista
tecnoldgico, se faz necessario pesquisar acerca do padrdao ou tamanho ideal do
peixe para o abate, promovendo melhor rendimento para a indulstria e
atendimento das exigéncias dos mercados consumidores mais sofisticados
(PINHEIRO et al., 2006). Portanto, o crescimento dos peixes é um fator
importante e que determina o potencial das varias espécies para a exploracao
econdmica (ROCHA et al., 2002). Segundo Huang e Liao (1990) o crescimento

€ 0 parametro de maior importancia a ser melhorado no processo de selecéo



tendo como um dos componentes principais o estudo da forma do corpo
expresso por medidas ou indices morfomeétricos.

E possivel compreender os processos envolvidos no crescimento como
mudancgas no tamanho, forma e composi¢cao corporal dos animais domésticos
pelas curvas de crescimento, possibilitando condensar um grande numero de
informagcbes em pequenos conjuntos de parametros biologicamente
interpretaveis (LAWRENCE; FOWLER, 2002; SANTOS et al., 2007b). Assim, a
utilizacdo de modelos matematicos pode auxiliar na escolha do melhor método
de exploragéo zootécnica e na uniformidade do lote (RODRIGUES et al., 2007).

Para descrever o padrdo de crescimento varios modelos nao lineares
como Brody, Von Bertalanffy, Logistico, Gompertz e Richards sdo utilizados
(FITZHUGH, 1976) e de acordo com Costa et al. (2009), o modelo de
Gompertz dentre as demais fungdes é muito usado, pois ele expressa massa
em relacdo a idade do animal, utilizando apenas trés parametros, diferindo-se
das outras curvas por apresentar massa corporal superior a zero, ou seja,
considera que o animal ja nasce com alguma massa (FIALHO, 1999).

Na descricdo do crescimento de peixes jovens, Gamito (1998) salienta
gue o modelo de Gompertz pode ser mais adequado, jA que este representa
bem o curso de crescimento dos peixes observados por um curto periodo de
tempo.

A aplicacdo de modelos nao lineares para 0 ajuste de curvas de
crescimento de tilapia do Nilo, de acordo com Santos et al. (2007b) foi
satisfatoria em todos os modelos, mas os modelos de Gompertz e Von
Bertalanffy apresenteram-se mais indicados, tanto para a linhagem Chitralada
quanto para a Supreme.

As pesquisas com funcdes matematicas aplicadas ao crescimento de
tilapias, visando producdo comercial sdo escassas (PEDROSA et al., 2010),
entretanto este trabalho tem o intuito de melhorar a compreensdo do

crescimento das tilapias por meio destas funcgdes.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral
Estimar o padrdo de crescimento por meio de modelos matematicos,
permitindo o melhor entendimento da forma do crescimento e as alteragbes
resultantes do processo de selecao de tilapias do programa de melhoramento
genético da Universidade Estadual de Maringa, linhagem GIFT.

1.2.2. Objetivos especificos

Estimar o padrdo de crescimento de tilapias do Nilo, sob selecédo, a
partir de modelos de regressdo néo linear e verificar se existem diferencas no
padrdao de crescimento de ambos 0s sexos para analisar a velocidade de
crescimento destes peixes;

Estimar o padrdo de crescimento de machos e fémeas de tilapias do
Nilo, separados em diferentes estratos genéticos, a partir de modelos de
regressdo nao linear e verificar se existem diferencas no padrao de
crescimento dos mesmos e entre machos e fémeas dos diferentes estratos

genéticos para analisar a velocidade de crescimento destes peixes.

1.3. Revisao de Literatura

1.3.1. Oreochromis niloticus

Dentre as espécies de tilapias existentes a Oreochromis niloticus
destaca-se como a espécie mais cultivada, pois possui rapido crescimento,
resisténcia a doencas, capacidade de suportar altas densidades de
povoamento (cultivo intensivo) e tolerancia a baixos teores de oxigénio
dissolvido (NOGUEIRA, 2007), principalmente tratando-se da producdo em
tanques rede (SCORVO FILHO et al., 2010).

A tilapia nilética apresenta habito alimentar fitoplanctéfago, mas aceita
muito bem ra¢des comerciais e artesanais elaboradas a base de subprodutos
da agropecuaria (OLIVEIRA et al, 2007). Ainda apresentam dimorfismo sexual,
ou seja, € possivel diferenciar machos de fémeas, no qual os machos

apresentam dois orificios, o anus e o orificio urogenital (abertura por onde



passam urina e sémen) e as fémeas apresentam trés orificios, o anus, a
abertura genital (microscépica, semelhante & meia lua) e a urinéria (RIBEIRO,
2001), além da diferenca de porte entre eles, sendo os machos maiores que as
fémeas (LIMA; LOURES, 2001).

A grande maioria das tilapias produzidas no Brasil descende da
espécie O. niloticus (KUBITZA, 2005). Além disso, apresentam 0s requisitos
tipicos dos peixes preferidos pelo mercado consumidor como carne branca de
textura firme, sabor delicado e facil filetagem, auséncia de espinhas em forma
de "Y” e ndo possui odor desagradavel (NOGUEIRA, 2007; SILVA et al., 2009).

A O. niloticus, introduzida no Brasil em 1971 pelo Departamento
Nacional de Obras Contra a Seca — DNOCS, é nativa de diversos paises
africanos e recebeu o nome de tilapia do Nilo ou nilGtica por ser originaria da
bacia do rio Nilo (NOGUEIRA, 2003). Sua introducéo visava a producdo de
alevinos para peixamentos dos reservatorios publicos da Regido Nordeste e
das companhias hidrelétricas de Sado Paulo e Minas Gerais contribuindo para a
rapida disseminacéo da espécie nessas regides (NOGUEIRA, 2007).

Em 1996 foram trazidas para o pais 20.800 exemplares de tilapias do
Nilo, linhagem Chitralada da Tailandia (ZIMMERMANN; FITZSIMMONS, 2004),
a partir de alevinos doados pelo Asian Institute of Technology (AIT) e sé&o
manipulados ha mais de 30 anos (SANTOS, 2006). Esta é a mais cultivada no
pais e comumente conhecida por tilapia Tailandesa ou Chitralada (OLIVEIRA et
al., 2007). Foi desenvolvida na Asia a partir da combinacdo de materiais
genéticos de O. niloticus originarios de diversos locais da Africa (KUBTIZA,

2005) e melhorada no Palacio Real de Chitralada na Tailandia em 1965.

1.3.2. Melhoramento genético de tilapias

As ampliacdes das formas de consumo e de comercializac¢édo levaram a
necessidade de se desenvolver linhagens de tilapias com rapido crescimento,
com adaptacdo a diferentes sistemas de cultivo e de acordo com a finalidade
de consumo para a obtencédo de maior quantidade de carne e com menor custo
de producéo (DIODATTI, 2006).

Com isso, algumas experiéncias mostraram que o melhoramento
genético sobre a taxa de crescimento pode proporcionar ganhos de cerca de

15 % por geracdo em programas bem conduzidos, como a aplicacdo de



meétodos de selecdo para a tildpia nildtica (O. niloticus) realizado pelo
WorldFish Center (antigo ICLARM em 1990) (PONZONI et al., 2005).

O WorldFish Center desenvolveu a linhagem GIFT, sendo o produto do
maior, mais caro e mais longo programa de melhoramento genético de tilapias
0 Genetic Improved Farmed Tilapia (GIFT), que foi executado nas Filipinas
(SANTOS, 2009). Este programa envolveu quatro linhagens silvestres
capturadas no Egito, Gana, Quénia e Senegal além de quatro linhagens
produzidas nas Filipinas, Israel, Taiwan e Tailandia (BENTSEN et al., 1998).

A partir de 2005 no Brasil foi iniciado o programa de melhoramento
genético da tilapia do Nilo, com a introducdo de 30 familias da linhagem GIFT
por meio de um convénio entre a Universidade Estadual de Maringa (UEM) e o
WorldFish Center, com o apoio da SEAP — Secretaria Especial de Aquicultura e
Pesca atual Ministério de Pesca e Aquicultura (MPA) (RESENDE et al., 2010).
O objetivo principal de selecdo, segundo os mesmos autores é a taxa de
crescimento, porém, outras caracteristicas, como medidas corporais e
mortalidade a idade comercial, ttm sido coletadas para incrementar o nimero
de informacdes por animal.

Apoés trés anos de acasalamentos, o programa de melhoramento
iniciado em Maringad-PR apresentou resultados que apontaram ganhos
genéticos da ordem de 6 % para peixes produzidos no ano de 2008, em
relacdo a geracao anterior (SANTOS, 2009).

Atualmente a linhagem melhorada pela UEM é distribuida para 92
produtores em todo o Brasil, além de nucleos de selecdo em Cuba e Uruguai,
gue tem alcancado ganhos de 5 % por geracdo. Um levantamento feito pela
mesma universidade, com produtores no Parana, principais produtores de
peixe para engorda, verificaram que as tildpias melhoradas ja representam
cerca de 58,18 % da producéao paranaense (ROYO, 2010).

1.3.3. Crescimento
O crescimento € caracterizado pelo aumento de peso, comprimento,
altura e circunferéncia em funcao da idade (RODRIGUES FILHO et al., 2011) e
esta definicdo pode ser aplicada a uma parte do organismo, ao individuo como

um todo ou a uma populacdo. E complexo devido as diferenciacdes das partes



do organismo, as quais podem crescer em taxas diferentes ou mesmo em
taxas negativas (ROYCE, 1996).

A compreensdo dos processos envolvidos no crescimento, como
mudancas de tamanho, forma e composicao corporal dos animais domésticos é
fundamental para todos os aspectos da producéo e as alteracbes dinamicas
gue ocorrem no animal, conforme seu crescimento sdo bastante complexas.
Este processo nao é uniforme, visando apenas a transformacdo de um embrido
em um animal adulto, mas uma série de adaptacdes as necessidades atuais e
futuras do animal (LAWRENCE; FOWLER, 2002).

O crescimento sofre variacdes decorrentes de fatores intrinsecos
(horménios, genética) e extrinsecos (decorrentes do ambiente) que
proporcionam variacdes entre as fases da vida do animal e sdo medidos pelo
peso e ganhos de peso nessas diferentes fases, baseado na multiplicacédo
celular (hiperplasia) e no aumento do volume das células (hipertrofia) (DIBIASI,
2006; SOUSA, 2007).

Nos ruminantes, em geral, os machos sdo mais pesados que as
fémeas em todas as fases do crescimento, sendo esta diferenca denominada
dimorfismo sexual que é, em grande parte, devido aos hormdnios, que Sao 0s
principais fatores que ddo aos machos maior capacidade de crescimento em
todas as fases da vida, em decorréncia da sua definicdo sexual ocorrer antes
do que nas fémeas, permitindo-lhe iniciar seu processo de formacéo primeiro
(SOUSA, 2007).

Em aves a diferenca de peso entre machos e fémeas € marcante,
evidenciando o dimorfismo sexual. Um exemplo disso sdo os patos da barbaria
ou patos muské, no qual os machos sao cerca de 40 % mais pesados que as
fémeas em idade de abate, e em torno de 65 % mais pesados quando adultos.
Os machos sdo abatidos por volta de 12 semanas, enquanto que as fémeas
em 10 semanas, ja que estas a patir dai depositam gordura nos cortes como
peito, pernas e coxas (LECLERCQ, 1990). Em frangos, a diferenca € menor, os
machos sao cerca de 15 a 20 % mais pesados que as fémeas (SINGH et al.,
1990 citado por MIGNON-GRASTEAU et al., 1998; TAKAHASHI et al., 2012).

Diferencas no crescimento muscular e diferencas morfométricas
também sdo encontradas em peixes devido o dimorfismo sexual, sendo

possivel observar variacbes no tamanho do corpo e peso entre machos e



fémeas (IMSLAND et al.,, 1997). Essa variacdo no tamanho do corpo, em
machos, pode ser maior que nas fémeas (ROBERTS, 1998) ou nas fémeas
podem ser maior que nos machos (MCMILLAN, 1999).

Em ciclideos, Fryer e lles (1972) citado por Lundstedt, Lundstedt e Dias
(1997) afirmam que o crescimento superior dos machos tem base genética e
nado é apenas uma funcéo do processo reprodutivo.

Na andlise do crescimento de machos de tilapias hibridas (cruzamento
de O. hornorum e O. niloticus), machos e fémeas de tilapias O. niloticus,
Mainardes-Pinto et al. (1986) verificaram que o crescimento, tanto em peso
guanto em comprimento, foram praticamente duas vezes menores nas fémeas
guando comparadas aos machos controle e machos hibridos.

Ao verificar a ocorréncia de diferencas morfométricas entre machos e
fémeas ndo revertidas e machos e fémeas revertidos de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), Lundstedt, Lundstedt e Dias (1997) constataram que
as fémeas nao revertidas apresentaram menor estrutura corpOrea, quando
comparadas aos demais grupos.

Diferencas nos pesos de machos e fémeas em tilapias do Nilo desde
idades mais jovens foram observadas por Rutten, Komen e Bovenhuis (2005),
além disso, machos com aproximadamente 300 dias de vida apresentaram
guase o dobro do peso corporal das fémeas.

Em contraste com aves e mamiferos, varias espécies de peixes,
moluscos, crustaceos e anfibios sdo capazes de continuarem crescendo apés
a maturidade sexual (DUMAS; FRANCE; BUREAU, 2010), aumentando a
massa muscular através do recrutamento de novas fibras musculares
(hiperplasia), bem como o aumento do tamanho das fibras ja existentes
(hipertrofia) (STICKLAND, 1983). Mesmo apds o periodo larval, na qual a forma
dos peixes torna-se semelhante a do adulto, algumas alteracbes nas
propor¢cdes corporais continuam a ocorrer, tais como comprimento de
nadadeiras, gordura corporal e as alteracfes temporarias associadas com a
maturacao das gonadas (ROYCE, 1996).

O crescimento pode ser descrito e predito usando modelos
matematicos que sao ajustados aos dados de crescimento empregando
regressao néao linear (DUMAS; FRANCE; BUREAU, 2010). O conhecimento e o

controle do crescimento permitem que programas de selecdo animal sejam



elaborados para as caracteristicas de crescimento inerentes a cada grupo
genético (FITZHUGH, 1976).
1.3.3.1. Medidas morfométricas

A morfometria de um modo geral é definida como o estudo da forma e
do tamanho, e de como estas duas varidveis se relacionam entre si,
constituindo uma ferramenta para entender a relacdo destas com diversas
outras variaveis, como, por exemplo, a idade, o sexo, ou as relagdes histdricas
entre os organismos estudados (MORAES, 2003).

Em peixes, as medidas morfométricas contribuem para a descricdo da
forma do corpo e variam de acordo com as caracteristicas de cada espécie,
além de poderem influenciar o peso corporal e o rendimento do filé
(BOSWORTH,; LIBEY; NOTTER, 1998).

Uma grande vantagem da utilizacdo de medidas corporais para
obtencao de informacdes sobre as caracteristicas de interesse produtivo € a
possibilidade de estas medidas serem efetuadas em animais vivos, permitindo
0 uso de algumas delas como critério de selecdo (RUTTEN; BOVENHUIS;
KOMEN, 2004).

Segundo Contreras-Gusman (1994) os peixes em geral possuem a
capacidade diferencial da acumulacédo de massa muscular em determina dos
pontos do corpo durante seu crescimento, o que caracteriza o seu formato e
influencia os rendimentos carneos.

A avaliacdo do crescimento de diferentes linhagens de tilapias é
realizada principalmente no que diz respeito a medidas de desempenho e
rendimentos em seu processamento (MARTINS et al., 2009).

A altura do corpo tomada no primeiro raio da nadadeira dorsal e o
comprimento da cabeca foram importantes medidas para a determinacdo do
peso em peixes redondos, e estas medidas estdo associadas diretamente com
o rendimento da carcaca (REIS NETO et al., 2012).

As medidas corporais normalmente apresentam alta correlacdo
fenotipica com peso corporal e o peso do filé e baixa com o rendimento de filé
(TURRA et al., 2010).

Rutten, Komen e Bovenhuis (2005) verificaram que a largura e o
comprimento padrdo podem ser utilizados como critérios de selecdo para a

determinacdo do peso e do rendimento de filé em tilapias do Nilo.



Em estudo das caracteristicas morfométricas e dos rendimentos
corporais de tildpias 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.

A forma do corpo possui grande importancia na escolha de
equipamentos para pesca, estocagem e processamento na industria, pois pode
afetar as operacdes 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 (CONTRERAS-
GUSMAN, 1994).

Ao avaliar as relacbes entre as medidas e o0s parametros
morfomeétricos com os rendimentos corporais, Diodati et al. (2008) concluiram
gue a caracterizacdo da carcaca utilizando medidas morfométricas é um
procedimento muito importante para se estimar 0s pesos e rendimentos
corporais das diferentes partes do corpo, sem a necessidade de abater o peixe,
considerando que as alteracbes nos valores ou na proporcionalidade entre as

medidas morfométricas afetam, indiretamente, as caracteristicas da carcaca.

1.3.4. Curvas de crescimento

O crescimento da tilapicultura e a continua intensificacdo dos sistemas
de cultivo resultaram na busca constante por linhagens de desempenho
superior (COSTA et al., 2009), de maneira que para avaliar estas linhagens, os
estudos de curvas de crescimento por meio do ajuste de equacdes de predicédo
do peso em funcéo da idade do animal tem sido de grande importancia, pois
ela condensa as informacdes de uma série de dados em um pequeno conjunto
de parametros biologicamente interpretaveis (SANTOS et al., 2007b) e podem
ser utilizados na identificacdo de animais mais precoces ou mais produtivos
para serem empregados em programas de selecdo e melhoramento genético
(BARICHELLO et al., 2009).

Segundo Lawrence e Fowler (2002) é possivel compreender o0s
processos envolvidos no crescimento como mudancgas no tamanho, forma e
composicao corporal dos animais domésticos pelas curvas de crescimento.

De acordo com Gamito (1998), diferentes equacfes tém sido

desenvolvidas para descrever o crescimento dos peixes e a escolha do modelo
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dependera da espécie que esta sendo estudada e também do propésito do
estudo ou das possibilidades de pesquisa. Mazzini et al. (2003) citam que,
dentre as fungbes nédo lineares mais utilizadas para ajustar as relacdes peso-
idade destacam-se Richards, Brody, Von Bertalanffy, Logistico e Gompertz.

O estudo dos paréametros dessas equacdes é fundamental para os
programas de melhoramento genético que visam alterar a forma das curvas de
crescimento dos animais, possibilitando estimar, apds os modelos ajustados, o
tempo (idade) 6timo para o abate do animal, ou seja, 0 momento em que a
curva de crescimento médio dos animais atinge o seu maximo, a maturidade
(SILVA et al., 2011).

Por intermédio dos modelos nédo lineares, pode-se selecionar animais
gue apresentam altas ou baixas taxas de crescimento relativo ao peso adulto
(conhecidas como taxas de maturidade). Animais com maiores taxas de
maturidade sdo mais precoces do que animais que apresentam menores taxas
de maturidade (GOMIERO, 2005).

A curva tipica de crescimento, durante a vida, apresenta forma
sigmoide, ou seja, o crescimento durante a primeira etapa da vida é lento,
seguido de um periodo de autoaceleracao, até atingir o ponto maximo da taxa
de crescimento, por volta da puberdade, quando ocorre uma fase de
autodesaceleracédo (BERG; BUTTERFIELD, 1976).

Pedrosa et al. (2010) testaram alguns modelos nao lineares para
ajustar as curvas de crescimento de tilapias do Nilo e observaram que a funcao
guadratica logaritmica estabeleceu bom ajuste para as curvas de crescimento
dos peixes.

Na avaliacdo de tilapias do Nilo durante um ciclo comercial de
producdo Aguilar, Tellez e Mufioz-Ramirez (2010) testaram seis modelos de
regressdo nao linear para peso corporal e com o0s resultados obtidos
recomendaram o modelo de Von Bertalanffy para descrever o crescimento
desta espécie.

Ao avaliar o crescimento morfométrico de piracanjuba (Brycon
orbignyanus) Gomiero et al. (2009) concluiram que todos os modelos nédo
lineares testados apresentaram bons ajustes, sendo o de Brody e o de Von
Bertalanffy os que descreveram melhor o crescimento morfométrico da

piracanjuba.
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No ajuste da curva de crescimento em peso de ras-touro Rodrigues et
al. (2007) avaliaram diversos modelos né&o lineares e concluiram que o formato
sigmoidal da curva dos modelos de Gompertz e Logistico descreveram melhor
0 crescimento desta espécie na recria para as condicbes avaliadas no
experimento.

Em estudo do crescimento em funcéo da idade para ajustar a curva de
crescimento de diversas espécies de animais, Freitas (2005) verificou que o
modelo de Gompertz estimou o crescimento para a maioria das espécies
testadas, entre elas camaréo, ra, frango, suino e bovino.

Para a descricdo do crescimento de peixes jovens, Gamito (1998)
salienta que o modelo de Gompertz pode ser mais adequado, pois este modelo
representa bem o curso de crescimento de peixes observados por um curto
periodo de tempo.

Utilizando o modelo nédo linear de Gompertz, Mello et al. (2012)
estimaram o padrdo de crescimento de machos e fémeas de tambaquis
(Colossoma macropomum), e observaram diferencas no padrédo de
crescimento de ambos 0S sexos para peso e para as caracteristicas
morfomeétricas, evidenciando o dimorfismo sexual da espécie na fase adulta.

A funcédo de Gompertz, de acordo com Santos et al. (2007a) descreveu
adequadamente o padrdo de crescimento do incremento de peso de
piracanjubas (Brycon orbignyanus) de até 800 g e possibilitou a determinacdo
de importantes parametros biolégicos.

Segundo Fialho (1999), a curva de Gompertz tem propriedades
desejaveis numa curva de crescimento, pois, ao contrario de outras funcoes, a
massa corporal inicial € sempre superior a zero, o que reflete no fato de que o
animal ja nasce com algum peso. Borges (2008) afirma que o modelo
Gompertz tanto pode ser usado para descrever o crescimento em peso quanto

em comprimento.
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Resumo

Obijetivou-se estimar o padrdo de crescimento de tilapias GIFT por meio do modelo ndo linear de
Gompertz e verificar se existem diferencas no padrdo de crescimento de machos e fémeas. O modelo de
Gompertz foi testado com oito variacBes, sendo o primeiro modelo sem nenhuma restricdo no espaco
paramétrico e os demais modelos com diferentes nimeros de restricbes para descrever o padrdo de
crescimento em peso corporal, comprimento total, altura do corpo, largura do corpo e tamanho da cabeca. O
modelo de melhor ajuste para peso, comprimento total, largura do corpo, e tamanho da cabeca foi 0 modelo 3
e para altura do corpo foi 0 modelo 1. Comparando o incremento do peso com as demais caracteristicas,
observou-se que os pontos de inflexdo das caracteristicas morfométricas variaram de 121,2 a 156,2 dias para
fémeas e 134,1 a 166,6 dias para machos, enquanto que para peso o ponto de inflexdo foi de 340,4 e 322,9
dias para machos e fémeas respectivamente, indicando que a forma dos peixes foi determinada em idade
menor gue o peso. O padrdo de crescimento das partes constituintes do corpo e do peso de machos e fémeas
de tilapias GIFT é diferente, confirmando o dimorfismo sexual. Machos e fémeas apresentam mesmo
crescimento relativo no ponto de inflexdo para a maioria das caracteristicas avaliadas, com exce¢do da altura
do corpo.

Palavras-chave: aceleragdo, crescimento relativo, incremento corporal, medidas morfométricas, modelo de
crescimento, tilapicultura

Abstract

The aim of this work was to estimate the growth pattern of GIFT tilapia using nonlinear model
Gompertz and verifying the differences between growth pattern of males and females. The Gompertz model
has been tested within eight variations. The first model had not restriction on the parametric space, but the
other models presented several numbers of restrictions, ranged from 1 to 3 restrictions. Were estimated the
growth pattern for body weight, total length, body height, body width and head size. Model three was the
fittest for total length, weight, body width, and size of the head, while for height of the body the model one
has the better fit than the other models. Comparing the weight increment with the other characteristics, it was
observed that the inflection points of the morphometric characteristics ranged from 121.2 to 156.2 day for
females and 134.1 to 166.6 day for males, while that for weight the inflection point was 340.4 and 322.9 day
to males and females respectively, showing that the form of the fish was determined in smaller age than
weight. The growth pattern of the body shares constituents and weight of males and females GIFT differ,
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confirming sexual dimorphism. Males and females presented equal growth relative in the inflection point for
the characteristics majority of evaluated, except for body height.

Key words: acceleration, relative growth, body increment, morphometric measures, growth model, tilapia
culture

Introducéo

O crescimento da tilapicultura no mundo e a continua intensificacdo dos sistemas de cultivo
resultaram na busca constante por linhagens de desempenho superior (COSTA et al., 2009), de maneira que
para avaliar estas linhagens, os estudos de curvas de crescimento por meio do ajuste de equac6es de predicdo
do peso em funcdo da idade do animal tem sido de grande importancia, pois condensam as informaces de
uma série de dados em um pequeno conjunto de parametros biologicamente interpretaveis (SANTOS et al.,
2007b) e podem ser utilizados na identificagdo de animais mais precoces ou mais produtivos para serem
empregados em programas de selecdo e melhoramento genético (BARICHELLO et al., 2009).

A curva tipica de crescimento, durante a vida, apresenta forma sigmoide, ou seja, 0 crescimento
durante a primeira etapa da vida é lento, seguido de um periodo de autoaceleracdo, até atingir o ponto
maximo da taxa de crescimento, por volta da puberdade, quando ocorre uma fase de autodesaceleracdo
(BERG; BUTTERFIELD, 1976). Avaliacdio de modelos matematicos para descrever o padrdo de
crescimento tem indicado que modelos de regressdo ndo linear sdo 0s mais adequados, Mazzini et al. (2003)
citam que dentre as fungdes ndo lineares mais utilizadas para ajustar as relacbes peso-idade destacam-se
Richards, Brody, Von Bertalanffy, Logistico e Gompertz. Entretanto, o0 modelo de Gompertz dentre as
demais funcdes € muito usado (COSTA et al. 2009), pois ele expressa massa em relacdo a idade do animal,
utilizando apenas trés parametros, diferindo-se das outras curvas por apresentar massa corporal superior a
zero, ou seja, considera que o animal ja nasce com alguma massa (FIALHO, 1999).

A aplicacdo de modelos ndo lineares para o ajuste de curvas de crescimento de tilapias do Nilo, de
acordo com Santos et al. (2007b), foi satisfatoria em todos os modelos, mas os modelos de Gompertz e Von
Bertalanffy apresentaram-se mais indicados, tanto para a linhagem Chitralada quanto para a Supreme.

Para a descricdo do crescimento de peixes jovens, Gamito (1998) salienta que o modelo de
Gompertz pode ser mais apropriado, pois representa adequadamente o curso de crescimento de peixes
observados por um curto periodo de tempo. Borges (2008) afirma que o modelo Gompertz tanto pode ser
usado para descrever o crescimento em peso quanto em comprimento.

Com o intuito de auxiliar a compreensdo do crescimento de tilapias do Nilo da variedade GIFT
(Genetically Improved Farming Tilapia) objetivou-se estimar o padrdo de crescimento por meio do modelo
de regresséo ndo linear Gompertz e verificar se existem diferengas no padrdo de crescimento de machos e

fémeas deste grupo genético.

Material e Métodos
O conjunto de dados utilizado neste estudo foi cedido pelo grupo de pesquisa PeixeGen da
Universidade Estadual de Maringa — UEM e continha informagdes de peso vivo e medidas morfométricas de

972 machos e 747 fémeas de tilapias do Nilo da variedade GIFT (Genetically Improved Farming Tilapia).
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Os peixes utilizados foram produzidos na Estacdo de Piscicultura UEM - CODAPAR, pertencente a
Universidade Estadual de Maringa, no municipio de Floriano — PR (23° 31' 8" S 52° 2' 21' 'O), durante a
estacdo reprodutiva compreendida entre os meses de novembro de 2008 a fevereiro de 2009. Os peixes, ap6s
0 nascimento foram mantidos com as mées em hapas de 1 m®até o final da estacdo reprodutiva, em seguida
foram transferidos pata tanques de alevinagem, sendo mantidos em hapas de 1m* em grupos de 50 individuos
por cerca de 30 dias.

Apbs atingirem peso superior a 10 gramas, os animais foram identificados, utilizando-se
microchips implantados na cavidade visceral. Uma vez identificados se realizou a primeira biometria e em
seguida os peixes foram enviados para a Unidade Demonstrativa de Producdo em tanques rede da 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 reservatdrio de Rosana.

Os pesos médios iniciais foram de 23,83 + 7,7 g e 22,15 + 6,9 g para machos e fémeas,
respectivamente. Os valores médios inicias de CT, AC, LC e TC foram 10,2 £ 1,1 cm, 9,9 + 1,04 cm; 2,7 £+
04cm 26+£04cm; 14+02cm, 1,1 +03cm; 2,2 £04 cm, 2,1 £ 0,4 cm dos machos e fémeas,
respectivamente.

Os peixes foram cultivados em trés tanques rede com volume de 6 m® e densidade média de 100
peixes/m® durante os meses de maio a setembro de 2009, realizando-se cinco biometrias em intervalos de
aproximadamente 30 dias. A alimentacéo era fornecida as 8, 13 e 17 horas e continha 32 % PB. O ajuste para
fornecimento da racdo foi de acordo com as biometrias realizadas no decorrer do cultivo.

Os dados biométricos mensurados foram:

Peso corporal em gramas (Peso);

Comprimento total em cm (CT - compreendido da extremidade anterior da cabega e o final da

nadadeira caudal);

Altura do corpo em cm (AC - medida a frente do 1° raio da nadadeira dorsal);

Largura do corpo em c¢cm (LC — medida a frente do 1° raio da nadadeira dorsal);

Tamanho da cabeca em c¢cm (TC - compreendido entre a extremidade anterior da cabeca e o bordo

caudal do opérculo) (Figura 1).

Figura 1. Medidas morfométricas mensuradas em cada peixe.

Fonte: Elaborag&o dos autores.
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Na obtencdo do peso foi utilizada uma balanga digital com precisdo de 0,1g. O comprimento total e
o0 tamanho da cabeca foram mensurados utilizando um ictibmetro e as demais medidas foram realizadas com
auxilio de um paquimetro.

Para descrever o comportamento do crescimento dos peixes foi utilizado o modelo de regresséo nédo
linear de Gompertz (FIALHO, 1999), descrito a seguir:

M=A*e-e " ©F
Em que:

M = peso (g) ou tamanho (cm) estimado a idade t;

A = peso (g) ou tamanho (cm) assintético quando t tende a mais infinito, ou seja, este parametro pode ser
interpretado como peso ou tamanho a idade adulta;

B = crescimento relativo no ponto de inflexdo (g/dia por g ou cm/dia por cm);

C = idade no ponto de inflexo (dias);

t = idade (dias);

e =2,718281828459.

Os modelos foram ajustados para descrever o padrdo de crescimento de machos e fémeas em peso
corporal (peso), comprimento total (CT), altura do corpo (AC), largura do corpo (LC) e tamanho da cabeca
(TC). Os parametros da curva de crescimento foram estimados pelo método de Gauss Newton modificado no
procedimento NLIN do programa SAS versao 9.1.3 (SAS, 2002-2004).

Foram testados oito modelos, o primeiro sem nenhuma restricdo no espaco paramétrico (M1),
considerando que os parametros da curva de crescimento de Gompertz para machos e fémeas foram
diferentes. Os demais modelos apresentaram diferentes nimeros de restricdes, descrevendo curvas de
crescimento de machos e fémeas, que apresentavam um, dois ou trés pardmetros do modelo comuns,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo dos modelos testados.

Ajuste dos modelos

M, M, M s M 4 M s Mg M - Mg
a| 3., a| = a| - = =
b| b| = b| - - b| -
8 C| - C| C| - C| -
= aj aj aj - aj - - -
(5]
E bJ bJ - b] - - b] -
«C
E Cj - Cj Cj - Cj - -
a - - - A - A A A
- - B - B B - B
- C - - C - C C

Os parametros a, b e ¢ sdo do modelo de Gompertz sendo i=machos e j=fémeas. Pardmetros descritos por
letras mailsculas sdo comuns para machos e fémeas.

Fonte: Elaborag&o dos autores.

A adequacidade dos diferentes modelos foi avaliada por meio do teste da razio de verossimilhanca

com aproximacao pela estatistica qui-quadrado (X?) conforme descrito por Regazzi e Silva (2004).
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Resultados e Discusséo

Os modelos utilizados descreveram adequadamente o padrdo de crescimento das caracteristicas
estudadas para machos e fémeas. O modelo 7 apresentou valor assintético e idade no ponto de inflexdo
superestimados em relagdo aos demais, para caracteristica peso (Tabela 2).

De acordo com os resultados, os modelos que apresentaram melhor ajuste foram aqueles que
consideraram a existéncia de diferentes parametros para machos e fémeas. Dessa forma, o modelo 3 foi mais
adequado que o modelo mais complexo (M1) para as varidveis peso, CT, LC e TC. Porém, para AC o
modelo 1 apresentou melhor ajuste que os demais, indicando que os trés parametros do modelo de Gompertz

foram diferentes para machos e fémeas (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativas dos parametros dos modelos sem restricdo e modelos com restricGes ajustados para
peso, comprimento total (CT), largura do corpo (LC), altura do corpo (AC) e tamanho da cabeca (TC) de
machos e fémeas de tilapias GIFT e respectivas somas de quadrados do residuo da regressao (SQRR).

Estimativas dos parédmetros dos modelos

Parametros M. N M, M. M M. E M
ai 1166,7 1082,8 1111,2 - 1063,5 - - -
b 0,00551 0,00574 - 0,00590 - - 0,00190 -
Ci 348,2 340,4 328,7 - 494,8 - -
o aj 627,6 754,6 695,6 - 771,6 - - -
§ bj 0,00604 0,00540 - 0,00460 - - 0,00197 -
Cj 306,2 - 3229 391,3 - 528,1 - -
A - - - 1030,6 - 2465,0 31220,4 868,1
B - - 0,00566 - 0,00566 0,00371 - 0,00584
C - 336,4 - - 335,4 - 1101,2 324,5
SORR 17459209 17463044 17460613* 17477198 17522904 17906294 18130265 22784071
a; 40,5234 38,9304 39,6213 - 38,7985 - - -
b 0,00543 0,00572 - 0,00584 - - 0,00731 -
Ci 165,1 - 160,9 154,9 - 171,6 - -
aj 33,4721 36,2419 34,6711 - 35,4588 - - -
lL_) bj 0,00589 0,00528 - 0,00492 - - 0,00558 -
Cj 143,0 - 149,1 168,8 - 1925 - -
A - - - 38,3252 - 42,3121 33,4555 37,021
B - - 0,00560 - 0,00563 0,00482 - 0,00567
C - 157,6 - - 155,7 - 136,5 153,9
SQRR 29246,9 29274,8 29253,8* 29312,8 29398,5 303885 299948 34973,1
ai 9,8414 9,4895 9,6463 - 9,5082 - - -
b 0,00850 0,00903 - 0,00929 - - 0,00998 -
Ci 134,6 - 132,5 129,3 - 128,8 - -
aj 8,1357 8,7859 8,3906 - 8,5393 - - -
2 b 0,00946 0,00819 - 0,00724 - - 0,00728 -
Cj 121,2 - 123,8 137,0 - 150,1 - -
A - - - 9,3745 - 9,8245 9,1234 9,0247
B - - 0,00883 - 0,00887 0,00769 - 0,00894
C - 130,0 - - 129,0 - 128,8 128,1
SQRR 4593,9* 4608,1 4596,9 4625,7 4615,8 4857,0 4654,2 5359,3
ai 4,3681 4,2827 4,3500 - 4,3033 - - -
b; 0,00869 0,00898 - 0,00924 - - 0,00991 -
3 Ci 134,6 - 134,1 130,9 - 130,7 - -

aj 3,8328 4,0026 3,8594 - 3,9127 - - -
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bj 0,00888  0,00822 - 0,00746 - - 0,00751 -
Cj 126,9 - 127,6 138,3 - 149,4 - -
A - - - 4,2231 - 4,3997 4,1122  4,1131
B - - 0,00876 - 0,00878 0,00785 - 0,00883
C - 132,1 - - 1315 - 130,4 130,8
SQRR 1389,8 1390,6 1389,9* 1392,6 13921 1428,4 1398,4 1510,0
aj; 9,9141 9,4199 9,5692 - 9,3791 - - -
bi 0,00586  0,00624 - 0,00638 - - 0,00805 -
Ci 172,4 - 166,6 161,3 - 176,2 - -
aj 7,8914 8,6956 8,3336 - 8,5136 - - -
|9 bj 0,00664  0,00581 - 0,00536 - - 0,00609 -
Cj 147,5 - 156,2 175,7 - 196,6 - -
A - - - 9,272 - 10,2016 8,442 8,9141
B - - 0,00613 - 0,00616 0,00529 - 0,00622
C - 163,8 - - 162,0 - 143,6 160,2
SQRR 2785,6 2788,7 2786,8* 2792,4 2795,7 2867,9 2850,5  3168,2

Os parametros a, b e ¢ sdo do modelo de Gompertz sendo i=machos e j=fémeas. Parametros descritos por
letras mailisculas sio comuns para machos e fémeas. *Modelo de melhor ajuste pela estatistica X? (P<0,05).

Fonte: Elaboracédo dos autores.

Os resultados encontrados indicaram que para a caracteristica peso, houve diferenca no padrdo de
crescimento entre machos e fémeas, uma vez que 0 peso assint6tico e a idade no ponto de inflexdo dos
machos foram maiores para todos os modelos testados em relacdo as fémeas. Isso porque as fémeas
atingiram a idade no ponto de inflexdo com cerca de 323 dias, havendo uma desaceleracdo em seu
crescimento. Ambos 0S Sex0s apresentaram mesmo crescimento relativo, porém nos machos o processo de
desaceleracdo ocorreu em torno de dezoito dias ap6s o ponto de inflexdo das fémeas, determinando as
diferencas observadas no peso assintético (Tabela 2).

A descricdo do padrdo de incremento do peso para machos e fémeas, de acordo com o modelo de
melhor ajuste, indicou que por aproximadamente de 165 dias de vida machos e fémeas possuiram
crescimento semelhante, e apds esta idade as fémeas apresentaram crescimento lento, provavelmente devido
a entrada em reproducdo (Figura 2), redirecionando a energia utilizada do crescimento corporal para o
crescimento das génadas (BALDISSEROTTO, 2009). Em situacfes de cultivo de ciclo curto e menor peso
ao abate, para a producdo de processados, estes resultados indicam que o cultivo monossexo ndo precisaria
ser praticado, reduzindo os custos da inversdo sexual. Em avaliagdo da qualidade tecnoldgica de tilapias do
Nilo enlatadas, Pizato et al. (2012) concluiram que o enlatado de tilapia fora do padrdao (tamanho comercial
inadequado) apresentou caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais compativeis com 0s
produtos comerciais similares, confirmando a viabilidade do produto para o mercado de conservas, no qual
estes resultados foram obtidos com tilapias de 5 a 10 cm. No presente trabalho, peixes apresentaram cerca de
15 cm de CT com cerca de 165 dias de idade( Figura 3).

Diferencas nos pesos de machos e fémeas em tilapias do Nilo desde idades mais jovens foram
observadas por Rutten, Komen e Bovenhuis (2005). Estes mesmos autores ainda relataram que machos com
aproximadamente 300 dias de vida apresentaram quase o dobro do peso corporal das fémeas. No presente

estudo o peso assintotico das fémeas equivaleu a 62,5% do peso dos machos.
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Devido as condi¢des de manejo na fase de larvicultura e alevinagem, a idade dos peixes e seu

desempenho foram diferentes das condi¢des de cultivo comercial. Estas praticas impuseram restricdo de

espaco e pode ter interferido no crescimento inicial, o que possivelmente afetou o0 peso e a idade a

maturidade estimados.

Quanto as caracteristicas morfométricas CT, LC e TC foram verificados padrdes de crescimento

semelhantes ao descrito anteriormente para peso, no qual os valores assintéticos e a idade no ponto de

inflexdo para machos foram maiores que os valores encontrados para as fémeas, confirmando a manutencéo

do crescimento em taxas elevadas por maior periodo de tempo nos machos (Tabela 2 e Figura 3).

Figura 3. Curvas de crescimento para comprimento total (CT), altura do corpo (AC), largura do corpo (LC)

e tamanho da cabeca (TC) em funcédo da idade de machos (M) e fémeas (F) de tilapias GIFT.
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A partir das estimativas do modelo 1 para AC observou-se que o crescimento relativo das fémeas
foi superior aquela estimada para os machos, porém o valor assintético foi inferior para fémeas devido as
fémeas atingirem mais rapidamente o ponto de inflexdo (Tabela 2 e Figura 3). Segundo Fialho (1999) valores
maiores de b concentram o crescimento em torno do ponto de inflexdo, aumentando a taxa de crescimento
maximo, com isso seu crescimento inicial e final é mais lento. Por outro lado, valores menores de b fazem
com que o crescimento seja mais distribuido ao longo do tempo.

Em relacdo ao crescimento relativo das caracteristicas AC e LC, estas foram maiores que o
crescimento relativo das caracteristicas CT e TC para ambos 0s sexos, 0 que indica crescimento mais rapido
em altura e largura que em comprimento e tamanho da cabega, atingindo seu crescimento maximo em menor
periodo de tempo. Gomiero et al. (2009) ao avaliarem modelos de regressdo ndo linear para descrever curvas
de crescimento de piracanjuba (Brycon orbignyanus), obtiveram crescimento mais rapido em cabeca e
largura que em comprimento padrdo e altura do corpo em todos os modelos testados, incluindo o modelo
Gompertz. Na analise de diversos modelos de regressao ndo linear para estimar a forma de crescimento de
tilapias das linhagens Chitralada e Supreme, Santos et al. (2007b) encontraram, para 0 modelo Gompertz,
valores semelhantes aos estimados no presente trabalho para AC e inferiores para LC nos machos.

Ao comparar o incremento do peso com as demais caracteristicas, observou-se que os pontos de
inflexdo das caracteristicas morfométricas variaram de 121,2 a 156,2 dias para fémeas e 134,1 a 166,6 dias
para machos, enquanto que o ponto de inflexdo do peso foi de 340,4 e 322,9 dias para machos e fémeas
respectivamente, apontando padrdes de incrementos na forma e massa diferentes, sendo determinada a forma
dos peixes em idade menor. Isto indica que outras medidas corporais deveriam ter sido realizadas, pois
percebeu-se deficiéncia na explicacdo do incremento no peso ap6s o ponto de inflexdo das caracteristicas
morfométricas. E provavel que a largura ou altura em outros pontos do corpo do peixe tenha sofrido aumento
acompanhando o incremento de peso, sugerindo aumento do volume corporal.

Segundo Contreras-Gusman (1994) os peixes em geral possuem capacidade diferencial de
acumulacdo de massa muscular em determinados pontos do corpo durante seu crescimento, o que caracteriza
o seu formato e influencia os rendimentos carneos. O mesmo autor afirma que as tilapias possuem a forma
do corpo fusiforme com compressao lateral uniforme, possivelmente esta compressdo esta reduzindo com a
selecdo dos peixes. As medidas morfométricas segundo Bosworth, Libey e Notter (1998), contribuem para a
descricdo da forma do corpo do peixe e varia de acordo com as caracteristicas de cada espécie, além de
poderem influenciar o peso corporal e o rendimento do filé.

Constatou-se que a selecdo dos peixes dentro do programa de melhoramento genético de tilapias do
Nilo é realizada apds o ponto de inflexdo da caracteristica TC, ou seja, 0s peixes selecionados ainda
aumentam o peso com a desaceleracdo do crescimento da cabega, apresentando menor participacdo da
cabeca no crescimento corporal dos peixes, ocorrendo aumento mais significativo de partes comestiveis.

Para as caracteristicas avaliadas verificou-se que machos e fémeas mantiveram seu crescimento
com o avango da idade (Figuras 2 e 3). Estes resultados estdo de acordo com Weatherley e Gill (1987)
citados por Gamito (1998) que afirmam que o0s peixes podem ter crescimento continuo se houver suprimento

alimentar enquanto viverem. Todas as caracteristicas morfométricas avaliadas no presente estudo
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aumentaram com o aumento do peso dos peixes, porém em velocidades diferentes. Em estudo do rendimento
do processamento de linhagens melhoradas em funcdo do peso, Santos et al. (2007a) concluiram que as
linhagens Chitralada e Supreme possuiam crescimento das partes componentes do corpo proporcional ao

aumento do peso corporal e que este aumento ndo alterou o rendimento desses constituintes.

Concluséo

O modelo de Gompertz é uma ferramenta Util na descri¢do do crescimento das tilapias melhoradas,
auxiliando na avaliagdo das varidveis, melhorar os pontos da curva de crescimento e selecionar as
caracteristicas desejaveis dentro do sistema de producao.

O padrdo de crescimento das partes constituintes do corpo e do peso de machos e fémeas de tilapias
melhoradas é diferente, confirmando o dimorfismo sexual em tilapias do Nilo, apesar dos machos
apresentam mesmo crescimento relativo no ponto de inflexdo que as fémeas para a maioria das

caracteristicas avaliadas, com excegao de altura do corpo.
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Resumo

Objetivou-se estimar o padrdo de crescimento de tilapias melhoradas,
separadas em diferentes estratos genéticos utilizando o modelo de Gompertz e
verificar a existéncia de diferencas no padrao de crescimento de ambos 0s sexos em
funcdo do valor genético predito para velocidade de crescimento. O modelo de
Gompertz foi testado com oito variacdes, o primeiro modelo sem nenhuma restricao
no espaco paramétrico e os demais modelos com diferentes niumeros de restricées
para descrever o padrdo de crescimento em peso corporal. Os peixes foram
separados em trés estratos genéticos: Superior, Médio e Inferior conforme o valor
genético predito para a caracteristica ganho em peso diario. O modelo cinco, mais
adequado para machos e fémeas dos estratos Superior (contraste um) e Inferior
(contraste trés) considerou pesos assintoticos diferentes para ambos os sexos. Para

o estrato Médio o modelo trés apresentou melhor ajuste, com peso assintético e
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ponto de inflexdo maior nos machos (contraste dois). O padrédo de crescimento dos
estratos genéticos indicou por 165 dias de vida que machos e fémeas possuiram
crescimento semelhante e a partir desta idade, observou-se crescimento lento das
fémeas possivelmente pela entrada em reproducéo. Na comparagédo do crescimento
de machos Superior e Médio (contraste quatro), Superior e Inferior (contraste cinco)
0 modelo trés foi mais adequado, considerando diferencas nos pesos a maturidade e
ponto de inflexdo. O modelo cinco descreveu o crescimento dos machos Médio e
Inferior (contraste seis) com peso assintético diferente entre os estratos. Os pesos
assintéticos estimados para machos dos estratos Médio e Inferior representaram,
respectivamente, 69 % e 49 % do peso assintotico de machos Superior, confirmando
o impacto das diferencas genéticas na expressao fenotipica dos peixes. Ao
comparar fémeas Superior e Médio (contraste sete), Superior e Inferior (contraste
oito), Médio e Inferior (contraste nove), os modelos que melhor descreveram o
crescimento foram os modelos trés, um e cinco, respectivamente. Os parametros
estimados séo diferentes para machos, fémeas e para peixes dos diferentes estratos
genéticos. O padrdo de crescimento entre machos e fémeas é diferente
independente do estrato genético, com desaceleracdo do crescimento mais precoce
nas fémeas e maior peso assintético nos machos. Os peixes do estrato Superior
possuem padrdo de crescimento distinto dos peixes dos estratos Médio e Inferior
independente do sexo, com maior peso.
Palavras-chave: medidas morfométricas, modelo de crescimento, peso,
tilapicultura, valor genético
Implicacdes

As tildpias sdo cultivadas em vérias partes do mundo e por esta razao,

programas de melhoramento genético sdo desenvolvidos para produzir peixes
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precoces e com altas taxas de crescimento, porém o padrdo de crescimento de
tilapias melhoradas ndo estd caracterizado. A avaliacdo de programas de
melhoramento a partir do comportamento de caracteristicas de interesse econémico
resulta em informacdes que podem orientar na tomada de decisdo para manutencéo
ou mudanca dos critérios de selecdo em tilapias.

Introducéo

O crescimento da tilapicultura mundial e a continua intensificagcdo dos
sistemas de cultivo resultaram na busca constante por linhagens de desempenho
superior (Costa et al., 2009). Para avaliar as linhagens de tilapias, os estudos de
curvas de crescimento por meio do ajuste de equacdes de predicdo do peso em
funcdo da idade do animal tém sido muito importantes, pois condensam as
informacbes de uma série de dados em um pequeno conjunto de parametros
biologicamente interpretaveis (Santos et al., 2007).

Segundo Fitzhugh (1976) a curva de crescimento tem forma sigmoide, que
representa o comportamento do peso corporal, comprimento ou altura em funcao da
idade do animal. O crescimento durante a primeira etapa da vida é lento, seguido de
um periodo de autoaceleracdo, até atingir o ponto maximo da taxa de crescimento,
proximo a puberdade, quando ocorre uma fase de autodesaceleracédo (Berg e
Butterfield, 1976).

De acordo com Falcdo et al. (2008) varios modelos nédo lineares tem se
mostrado adequados ao relacionar o peso e a idade para descrever a curva de
crescimento, sendo os modelos tradicionalmente utilizados Brody, Richards, Von
Bertalanffy, Gompertz e Logistico (Freitas, 2005).

A aplicacdo de modelos nao lineares para o ajuste de curvas de crescimento

de tilapia do Nilo, conforme Santos et al. (2007) foi satisfatéria para todos os
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modelos testados, porém os modelos de Gompertz e Von Bertalanffy apresentaram
melhores ajustes para as linhagens Chitralada e Supreme.

Segundo Fialho (1999), o modelo de Gompertz apresenta propriedades
desejaveis para curvas de crescimento, pois ao contrario de outras funcoes, a
massa corporal inicial € sempre superior a zero, o que reflete no fato do animal
nascer com algum peso. De acordo com Gamito (1998) o modelo de Gompertz pode
ser mais apropriado para a descricdo do crescimento de peixes jovens e Borges
(2008) afirma que este modelo tanto pode ser usado para descrever o crescimento
em peso quanto em comprimento.

Em programas de melhoramento de tilapias, o critério de selegdo utilizado é
a taxa de crescimento, que esta relacionado com a forma do corpo expresso por
medidas ou indices morfométricos (Huang e Liao, 1990). A existéncia de diferentes
padrdes de crescimento em funcdo do estrato genético dos peixes pode ser um
indicador de resultados do programa de melhoramento.

Com o intuito de melhorar a compreensao do crescimento e a necessidade
de avaliacdo dos resultados do programa de melhoramento genético de tilapias do
Nilo em condi¢cdes brasileiras, objetivou-se estimar o padrdo de crescimento de
machos e fémeas separados em diferentes estratos genéticos, por meio do modelo
nao linear de Gompertz e verificar a existéncia de diferencas no padrdo de
crescimento de ambos os sexos em funcdo do valor genético predito para a
velocidade de crescimento.

Material e métodos

O conjunto de dados utilizado neste estudo foi cedido pelo grupo de

pesquisa PeixeGen da Universidade Estadual de Maringh — UEM e continha

informacdes de peso vivo de machos e fémeas de tilapias do Nilo da linhagem GIFT
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(Genetically Improved Farming Tilapia) do Programa de Melhoramento Genético da
UEM. Os peixes utilizados foram produzidos na Estacdo de Piscicultura UEM -
CODAPAR, pertencente a Universidade Estadual de Maringa, no municipio de
Floriano — PR (23° 31' 8" S 52° 2' 21' 'O), durante a estagao reprodutiva
compreendida entre os meses de novembro de 2008 a fevereiro de 2009. Os peixes,
ap6s o nascimento foram mantidos com as mées em hapas de 1 m® até o final da
estacdo reprodutiva, em seguida foram transferidos pata tanques de alevinagem,
sendo mantidos em hapas de 1 m® em grupos de 50 individuos por cerca de 30 dias.

ApOs atingirem peso superior a 10 gramas, os peixes foram identificados,
utilizando-se microchips implantados na cavidade visceral. Uma vez identificados
se realizou a primeira biometria e em seguida os peixes foram enviados para a
unidade demonstrativa de producdo em tanques rede da 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.

Os machos e as fémeas foram cultivados em trés tanques rede, com volume
de 6 m® na densidade de 100 peixes/m® durante os meses de maio a setembro de
2009, realizando-se cinco biometrias em intervalos de aproximadamente 30 dias
para a obtencédo do peso corporal (g). A alimentacdo era fornecida as oito, 13 e 17
horas e continha 32 % PB. O ajuste para fornecimento da racéo foi de acordo com
as biometrias realizadas no decorrer do cultivo. Durante as biometrias 0s peixes
foram anestesiados utilizando eugenol com intuito de minimizar o estresse durante o
manejo.

Para descrever o comportamento do crescimento dos peixes utilizou-se o
modelo de regressédo néo linear de Gompertz (Fialho, 1999), descrito a seguir:

-G

M=A*g-¢°
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Em que:

M = peso (g) estimado a idade t;

A = peso (g) assintotico quando t tende a mais infinito, ou seja, este parametro
pode ser interpretado como peso a idade adulta;

B = crescimento relativo no ponto de inflexdo (g/dia por grama);

C = idade no ponto de inflexao (dias);

t = idade (dias);

e =2,7182818284509.

Para a taxa de crescimento em peso dos peixes utilizou-se a derivada da

equacéo anterior, conforme sugerido por Fialho (1999).

ﬂ?!:!q #B *E."E st} -g BT R-C

dt

A partir do modelo Gompertz foram estimadas curvas de crescimento para
1719 peixes de 58 familias de irmdos completos e meio irmaos da terceira geragcao
de tilapias. Estes peixes foram separados em trés estratos, conforme o valor
genético predito para a caracteristica ganho em peso diario. Os valores genéticos
dos peixes utilizados foram preditos por Oliveira (2011), utilizando as equac¢fes dos
modelos mistos de Henderson (Ponzoni et al., 2005; Rezk et al., 2009). Os estratos
para classificacdo dos valores genéticos aditivos dos peixes foram determinados
pela razdo da amplitude dos valores genéticos pelo niumero de estratos, gerando
dessa forma:

Estrato Superior: 0,615 a 0,216; contendo 142 machos e 142 fémeas (31
familias) com pesos médios iniciais de 30,8 + 8,2 g e 25,1 + 6,6 g, respectivamente;

Estrato Médio: 0,216 a 0,014; contendo 645 machos e 528 fémeas (57

familias) com pesos médios iniciais de 23,7 + 6,9 g e 21,8 + 6,7 g, respectivamente;
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Estrato Inferior: 0,0134 a -0,248; contendo 184 machos e 77 fémeas (35
familias) com pesos médios iniciais de 19,0 + 5,5 g e 19,2 £ 6,3 g, respectivamente.

Realizou-se a comparacéo do padréo de crescimento dos peixes dentro dos
estratos para cada sexo gerando os seguintes contrastes:

C1 = Machos Superior x Fémeas Superior;

C2 = Machos Médio x FEmeas Médio;

C3 = Machos Inferior x Fémeas Inferior.

Comparou-se também o padrédo de crescimento entre 0s estratos genéticos
com peixes de mesmo sexo, gerando 0s seguintes contrastes:

C4 = Machos Superior x Machos Médio;

C5 = Machos Superior x Machos Inferior;

C6 = Machos Médio x Machos Inferior;

C7 = Fémeas Superior x FEmeas Médio;

C8 = Fémeas Superior x Fémeas Inferior;

C9 = Fémeas Médio x Fémeas Inferior.

Foram testados oito modelos, o primeiro modelo (M1) n&do apresentou
restricdo no espaco paramétrico, de maneira que todos os parametros da curva de
Gompertz foram diferentes para cada sexo ou estrato. Os demais modelos
apresentaram diferentes numeros de restricbes tendo um, dois ou trés parametros
comuns, situacdo que considerou que 0s peixes de sexos diferentes e mesmo
estrato genético ou peixes de diferentes estratos genéticos e de mesmo sexo
apresentaram mesmo comportamento de crescimento. Na tabela 1 estdo descritos

os modelos utilizados.
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Tabela 1 Descricdo dos modelos testados

Ajuste dos modelos

M 1 M, M 3 M 4 M s Mg M - M s
a a a; - ai - - -
" bi b - bi - - i -
° Ci - Ci Ci = Ci - =
g’ aj a a - aj - - -
S b b - b - - b -
© Cj - Cj Cj - Cj - -
o - Z - A Z A A A
- - B - B B - B
- C - - C - C C

Parametros a, b e ¢ sdo do modelo de Gompertz em que i e j identificaram os sexos
ou diferentes estratos genéticos. Parametros descritos por letras mailsculas sédo
comuns para machos e fémeas dentro do mesmo estrato ou dos diferentes estratos

genéticos dentro do mesmo sexo.

Os parametros das curvas de crescimento foram estimados utilizando o
método de Gauss Newton modificado no procedimento NLIN do programa SAS 9.1.3
(SAS, 2002-2004). A adequacidade dos diferentes modelos foi avaliada pelo teste da
razdo de verossimilhanca com aproximacdo pela estatistica qui-quadrado (X?)
descrito por Regazzi e Silva (2004).

Resultados e discusséo

Os modelos descreveram adequadamente o padrdo de crescimento de
machos e fémeas dos estratos Superior, Médio e Inferior das tilapias melhoradas,
porém os modelos seis (M6), sete (M7) e oito (M8) apresentaram valores de peso
assintético e idade no ponto de inflexdo superestimados em relacdo aos demais
(Tabelas 2, 3 e 4).

O modelo que considerou pesos assintoticos diferentes para machos e
fémeas Superior (C1) e machos e fémeas Inferior (C3) foi o0 modelo cinco (M5),

sendo o0 modelo de melhor ajuste. Apesar das diferengas nos pesos assintoticos, o
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198 crescimento relativo e o ponto de inflexdo foram iguais para ambos 0s sexos nos
199 estratos Superior e Inferior (Tabela 2).
200 Na comparacado do crescimento de machos e fémeas Médio (C2), a melhor
201 adequacédo foi observada para o modelo trés (M3), no qual o peso assintético e
202  ponto de inflexdo para machos e fémeas foram diferentes, indicando que ambos os
203  sexos do estrato Médio possuem padrdo de crescimento diferente (Tabela 2).
204
205 Tabela 2 Estimativas dos parametros dos modelos sem restricdo e modelos com
206 restricbes ajustados para peso de machos e fémeas de tildpias GIFT dos estratos
207  Superior (C1), Médio (C2) e Inferior (C3) e respectivas somas de quadrados do
208  residuo da regressao (SQRR)
Parametros Estimativas dos parametros dos modelos
M M, M 3 M 4 M s M e M, Mg
C1
a 1099,5 1064,4  1089,3 - 1055,7 - - -
b 0,00688 0,00702 - 0,00731 - - 0,00188 -
Ci 307,8 - 306,5 2949 - 474,3 - -
aj 659,5 710,3 671,9 - 715,7 - - -
b; 0,00701 0,00666 - 0,00544 - - 0,00196 -
C; 292,7 - 295,3 356,3 - 513,6 - -
A - - - 1000,4 - 2835,5 53196,4 813,3
B - - 0,00692 - 0,00692 0,00401 - 0,00724
C - 303,3 - - 302,9 - 1150,8 2917
SQRR 2495756 2496042 2495777 2500843 2505300* 2644508 2714593 4632857
C2
a; 743,4 706,0 725,0 - 703,6 - - -
bi 0,00697 0,00723 - 0,00746 - - 0,00207 -
Ci 281,6 - 278,0 268,6 - 394,1 - -
a; 433,1 496,6 456,6 - 502,2 - - -
b; 0,00741 0,00667 - 0,00544 - - 0,00217 -
Cj 254,4 - 261,9 324,1 - 430,3 - -
A - - - 677,2 - 1402,7 16246,5 616,6
B - - 0,00710 - 0,00706 0,00447 - 0,00698
C - 274,3 - - 2745 - 946,7 275,5
SQRR 9902807 9906178 9903439* 9924133 9953389 10347742 10589231 13797610
C3
ai 518,6 523,8 532,1 - 522,3 - - -
bi 0,00703 0,00698 - 0,00715 - - 0,00291 -
Ci 268,9 - 272,6 265,5 - 312,4 - -
aj 415,1 394,6 370,9 398,0 - -

b; 0,00634 0,00657 - 0,00556 - - 0,00313 -
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Cj 278,1 - 260,9 310,4 - 342,3 - -

A - - - 506,4 - 675,1 3114,7 461,7
B - - 0,00690 - 0,00690 0,00562 - 0,00708
C - 270,3 - - 270,2 - 625,0 263,6

SORR 2084806 2084835 2084976 2085112 2087507* 2116675 2154676 2357112

209  Os parametros a, b e ¢ sdo do modelo de Gompertz sendo i=machos e j=fémeas.
210 Parametros descritos por letras mailsculas sdo comuns para machos e fémeas.
211  *Modelo de melhor ajuste pela estatistica X? (P<0,05).

212

213 No C2 o modelo de melhor ajuste apresentou maior peso assintético e idade
214  no ponto de inflexdo para os machos, no qual o menor peso assintético das fémeas
215 esta relacionado com o numero de dias para atingir o ponto de inflexdo. Apesar de
216 ambos 0s sexos apresentarem mesmo crescimento relativo, os machos o
217  mantiveram por mais 16 dias (Figura 1, C2-a e C2-b). Segundo Sparre e Venema
218 (1998) os parametros de crescimento em geral possuem valores diferentes para
219 machos e fémeas e devem ser estimados separadamente, principalmente quando
220  houverem diferencas pronunciadas entre ambos 0s sexos.

221 Segundo estimativas encontradas para os diferentes estratos genéticos, 0s
222 machos apresentaram maior peso a maturidade que as fémeas, caracterizando o
223 dimorfismo sexual reportado em tilapias do Nilo. O menor peso assintético das
224  fémeas esta relacionado as menores taxas de crescimento e possivelmente a
225 entrada em reproducéo, redirecionando a energia utilizada do crescimento corporal

226  para o crescimento das gbnadas (Baldisserotto, 2009) (Figura 1).
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227 Figura 1 Curvas de crescimento do peso em funcdo da idade e taxa de crescimento de

228 machos e fémeas dos estratos Superior (C1-a e C1-b), Médio (C2-a e C2-b) e Inferior (C3-a

229 e C3-b) de tilapias do Nilo do Programa de Melhoramento Genético da Universidade

230  Estadual de Maringa.

231

232

A descricdo do padrdo de incremento do peso, de acordo com o0s trés

233  estratos genéticos, indicou que por aproximadamente 165 dias de vida machos e

234  fémeas de cada estrato possuiram crescimento semelhante, e ap0s esta idade as
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235 fémeas apresentaram crescimento lento, provavelmente devido a entrada em
236  reproducao (Figura 1).

237 A comparacgéo do padréo de crescimento de machos dos estratos Superior e
238  Médio (C4) e, Superior e Inferior (C5) indicou que o modelo trés foi mais adequado,
239 apontando diferencas entre 0os pesos assintéticos e idade no ponto de inflexdo. Os
240 machos do estrato Superior apresentaram maior peso assintotico e idade no ponto
241 de inflexdo que os machos dos estratos Médio e Inferior, com mesmo crescimento
242  relativo. Estes resultados indicaram manutencéo do crescimento em taxas elevadas
243  por mais tempo, sendo aproximadamente 24 e 35 dias a mais que os machos do
244  estrato Médio e Inferior, respectivamente. As taxas maximas de crescimento
245 estimadas foram de 2,8, 1,9 e 1,4 g/dia para peixes dos estratos Superior, Médio e
246 Inferior, respectivamente (Tabela 3, Figura 2).

247

248 Tabela 3 Estimativas dos parametros dos modelos sem restricdo e modelos com
249  restricbes ajustados para peso entre machos de tilapias GIFT dos estratos Superior
250 e Médio, Superior e Inferior, Médio e Inferior e, respectivas somas de quadrados do

251 residuo da regressao (SQRR)

Estimativas dos parametros dos modelos

——— Parametros M. M M M. M < M. E M
ai 1099,5 961,9 1082,1 - 989,0 - - -
b 0,00688 0,00752 - 0,00817 - - 0,00319 -
Ci 307,8 - 305,6 274,6 - 341,4 - -
a; 743,4 785,9 746,9 - 830,0 - - -
ES b 0,00697 0,00671 - 0,00635 - - 0,00335 -
Cj 281,6 - 282,3 302,2 - 359,5 - -
A - - - 855,8 - 1268,1  4080,0 1008,7
B - - 0,00695 - 0,00669 0,00535 - 0,00612
C - 289,6 - - 296,3 - 576,1 318,9
SQRR 8282534 8284869 8282560* 8293443 8376483 8560859 8744236 9190111
ai 1099,5 1024,6 1087,2 - 1179,0 - - -
0 b; 0,00688 0,00720 - 0,00743 - - 0,0241 -
© Ci 307,8 - 306,2 291,7 - 779,6 - -

a 518,6 630,8 528,9 - 771,3 - - -
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C6

b 0,00703 0,00615 - 0,00482 - - 0,00875 -

Cj 268,9 - 271,7 371,0 - 819,5 - -

A - - - 976,8 - 11490,0 375,7 9108,6

B - - 0,00693 - 0,00620 0,00256 - 0,00287

C - 298,1 - - 320,8 - 207,5 717,0
SQRR 3286535 3288409 3286564* 3297419 3368788 3536015 4488771 5538646

a 743,4 735,2 742,2 - 741,0 - - -

bi 0,00697 0,00703 - 0,00712 - - 0,0129 -

Ci 281,6 - 281,4 277,3 - 312,4 208,8 -

a 518,6 559,9 523,4 - 572,7 - - -

bj 0,00703 0,00666 - 0,00568 - - 0,00848 -

Cj 268,9 - 270,2 319,2 - 338,7 - -

A - - - 721,1 - 902,8 389,9 801,3

B - - 0,00698 - 0,00693 0,00596 - 0,00642

C - 280,0 - - 281,4 - 208,8 299,3

SORR 8511195 8511492 8511200 8515047 8522034* 8632773 9473587 9589535

252
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Os parametros a, b e ¢ sdo do modelo de Gompertz, sendo C4 i=Superior e j=Médio;
C5 i=Superior e j=Inferior; C6 i=Médio e j=Inferior. Parametros descritos por letras
maiusculas sdo comuns para os diferentes estratos genéticos. *Modelo de melhor

ajuste pela estatistica X? (P<0,05).

O padréao de incremento do peso para os peixes no C4 foi semelhante por
aproximadamente 225 dias de vida, porém a partir desta idade os machos do estrato
Médio apresentaram desaceleracdo no crescimento, conforme observado nas taxas
de crescimento estimadas, que apos os 150 de idades os machos do estrato
Superior apresentaram taxa maior.

A curva de crescimento no C5 por cerca de 180 dias foi semelhante, porém
apo6s o ponto de inflexdo, observou-se aumento das diferencas nos pesos dos
peixes, diferencas evidenciadas pelas taxas maximas de crescimento, sendo que o
estrato Superior atingiu o dobro do valor da taxa de crescimento maxima do estrato
Inferior (Figura 2, C4-a e C4-b; C5-a e C5-b).

Ao descrever o crescimento de machos Médio e Inferior (C6), o modelo
cinco foi mais adequado com mesmo crescimento relativo e ponto de inflexao entre

ambos estratos, porém peso a maturidade diferentes, com maior peso para machos
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do estrato Médio. Este resultado estd relacionado com as taxas maximas de
crescimento de 1,9 e 1,4 g/dia para machos Médios e Inferior, respectivamente
(Tabela 3 e Figura 2, C6-a e C6-b). O crescimento dos peixes no C6 foi semelhante
por cerca de 165 dias, a partir deste ponto as curvas de crescimento se
distanciaram.
Os valores dos pesos assintdticos estimados para machos dos estratos
Médio e Inferior representaram, respectivamente, 69 e 49 % do peso assintético de
machos do estrato Superior, confirmando o impacto das diferencas genéticas na
expressao fenotipica dos peixes (Tabela 3).
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280 Figura 2 Comparacdo das curvas de crescimento do peso em fungdo da idade e
281 taxa de crescimento entre machos dos estratos Superior e Médio (C4-a, C4-b),
282  Superior e Inferior (C5-a, C5-b), Médio e Inferior (C6-a, C6-b) de tilapias Nilo do
283  Programa de Melhoramento Genético da Universidade Estadual de Maringa.
284
285 O padréo de crescimento das fémeas Superior e Médio (C7) foi semelhante
286  ao descrito para machos destes estratos, sendo o modelo trés mais adequado. As
287 fémeas do estrato Superior apresentaram maior peso assintético e idade no ponto
288 de inflexdo que as fémeas Médio apesar de mesmo crescimento relativo. Além
289  disso, fémeas Superior mantiveram seu crescimento em torno de 28 dias a mais que
290 as fémeas Médio. Embora estas diferencas tenham ocorrido, o crescimento entre
291 ambas foi semelhante por aproximadamente 250 dias de vida, a partir desta idade
292 observou-se desaceleracdo no crescimento das fémeas do estrato Médio. Este
293 resultado esta relacionado com as taxas de crescimento maxima encontradas para
294 ambos os estratos, que foram de 1,7 e 1,2 g/dia para fémeas Superior e Médio,
295 respectivamente (Tabela 4, Figura 3, C7-a e C7-b).
296
297 Tabela 4 Estimativas dos parametros dos modelos sem restricdo e modelos com
298 restricOes ajustados para peso entre fémeas de tilapias GIFT dos estratos Superior e
299  Meédio (C7), Superior e Inferior (C8), Médio e Inferior (C9) e, respectivas somas de
300 quadrados do residuo da regresséo (SQRR)
ParAmetros Estimativas dos parametros dos modelos
M, M, M 3 M 4 M s Mg M - Mg
ai 659,5 549,0 623,1 - 577,0 - -
bi 0,00701 0,00803 - 0,00855 - - 0,00351
~ Ci 292,6 - 2847 258,1 - 310,2 -
O aj 433,1 475,2 440,9 - 505,5 - -
b; 0,00741 0,00689 0,00656 - - 0,00368

C; 254,4 - 256,9 277,8 - 323,8 -
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A - - 508,3 697,9 1776,1 597,3
B - - 0,00730 - 0,00688 0,00569 - 0,00632
C - 267,8 - - 275,9 - 496,1 2954
SQRR 4116029 4119097 4116231* 4123530 4178233 4250880 4330011 4394257
a; 659,5 651,2 678,3 - 726,5 - - -
bi 0,00701 0,00707 - 0,00721 - - 0,00202 -
Ci 291,7 - 296,7 287,0 - 478,1 - -
a 415,2 449,8 372,6 - 528,6 - - -
8 b 0,00634 0,00600 - 0,00489 - - 0,00210 -
Cj 278,1 - 261,6 349,7 - 509,2 - -
A - - - 633,3 - 1858,6 18629,5 1473,3
B - - 0,00687 - 0,00632 0,00386 - 0,00436
C - 290,9 - - 308,2 - 10214 437,2
SQRR 1294027* 1294086* 1294185* 1295077* 1317586 1362519 1384547 1703857
ai 433,1 437,7 439,8 - 439,1 - - -
bi 0,00741 0,00735 - 0,00743 - - 0,00440 -
C; 254,4 - 256,5 254,1 - 266,1 - -
a; 415,2 358,2 3445 - 360,6 - - -
8 b; 0,00634 0,00707 - 0,00616 - - 0,00496 -
Cj 278,1 - 250,2 2845 - 288,2 - -
A - - - 432,2 - 468,1 959,8 4441
B - - 0,00732 - 0,00730 0,00686 - 0,00713
C - 255,9 - - 256,4 - 391,0 261,0
SQRR 3476417 3476677 3476880 3476432 3477808* 3497162 3563819 3644538
301 Os parametros a, b e ¢ sdo do modelo de Gompertz, sendo C7 i=Superior e j=Médio;
302 C8 i=Superior e j=Inferior; C9 i=Médio e j=Inferior. Parametros descritos por letras
303 maiusculas sdo comuns para os diferentes estratos genéticos. *Modelo de melhor
304 ajuste pela estatistica X* (P<0,05).
305
306 Ao descrever o crescimento das fémeas dos estratos Superior e Inferior (C8)
307 quatro modelos foram adequados conforme o teste da razdo de verossimilhanca
308 com aproximacdo da estatistica qui-quadrado, tanto ao nivel de 0,05 e 0,01 de
309 significancia (Regazzi e Silva, 2004). Porém, devido o menor valor da SQRR
310 estimado, o modelo um foi considerado de melhor ajuste. Verificaram-se diferencas
311 nos trés parametros da curva, sendo todos os parametros maiores para fémeas
312  Superior. As taxas maximas de crescimento foram, respectivamente, 1,7 e 1,0 g/dia
313 para fémeas Superior e Inferior, portanto fémeas Superior apresentaram maior peso
314 a maturidade e maior taxa maxima de crescimento. Observou-se crescimento
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semelhante no C8 por aproximadamente 210 dias, contudo apOs este periodo

ocorreu distanciamento das curvas de crescimento entre os estratos, evidenciando

as diferencas resultantes da qualidade genética para a velocidade de crescimento

(Figura 3, C8-a e C8-h).
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Figura 3 Comparacao das curvas de crescimento do peso em funcdo da idade e

taxa de crescimento entre fémeas dos estratos Superior e Médio (C7-a, C7-b),

Superior e Inferior (C8-a, C8-b), Médio e Inferior (C9-a, C9-b) de tilapias Nilo do

Programa de Melhoramento Genético da Universidade Estadual de Maringa.
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O crescimento relativo e a idade a maturidade foram iguais para as fémeas
dos estrados Médio e Inferior (C9), porém as fémeas Médio apresentaram maior
peso assintético. Em relacdo as taxas maximas de crescimento encontradas para as
fémeas Médio e Inferior foram de 1,2 e de 1,0 g/dia, respectivamente. Com isso as
diferencas nos pesos acentuaram-se a partir dos 210 dias, resultado das diferencas
do valor genético no C9 (Figura 3, C9-a e C9-b).

De acordo com Loaiza-Echeverri (2011) a forma das curvas de crescimento
pode apresentar variagdes entre diferentes grupos genéticos. Conforme Sparre e
Venema (1998) os parametros de crescimento em peixes diferem de espécie para
espécie podendo variar dentro da mesma espécie e 0s parametros de crescimento
em geral possuem valores diferentes para machos e fémeas concordando com 0s
resultados obtidos no presente estudo, que dentro da mesma linhagem foram
evidenciadas tais diferencas.

Concluséo

O modelo de Gompertz é uma ferramenta Gtil na descricdo do crescimento
das tilapias melhoradas, com parametros diferentes para machos, fémeas e para
peixes dos diferentes estratos genéticos, .

O padréo de crescimento entre machos e fémeas é diferente independente
do estrato genético, com desaceleracédo do crescimento mais precoce nas fémeas e
maior peso assintético nos machos, confirmando o dimorfismo sexual em tilapias do
Nilo.

Os peixes do estrato Superior possuem padrédo de crescimento distinto dos
peixes dos estratos Médio e Inferior independente do sexo, com maior peso.

O processo de selecdo para a velocidade de ganho em peso mostra-se

eficiente promovendo maior incremento do peso nas tilapias melhoradas.
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CAPITULO 4 - CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de Gompertz € uma ferramenta Gtil na descricdo do
crescimento das tilapias melhoradas, que além de auxiliar na avaliacdo das
varidveis dentro da populacdo de peixes, permite adotar medidas para
melhorar os pontos da curva de crescimento e selecionar as caracteristicas
desejaveis dentro do sistema de producéo.

O padréo de crescimento das partes constituintes do corpo e do peso
de machos e fémeas de tildpias melhoradas é diferente, confirmando o
dimorfismo sexual, principalmente pela maior taxa de crescimento nos machos.

Sugerem-se pesquisas em condi¢cdes reais de producdo para analisar
se 0s peixes apresentardo altos rendimentos de acordo com seu padréo de
crescimento, para que assim o0s produtores possam cultivar peixes
padronizados e com rapido crescimento, permitindo melhor desempenho
zootécnico, maximizando a producdo e auxiliando a industria em relacdo ao

processamento do pescado.



