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RESUMO

Os objetivos no trabalho foram fornecer 3 comunidade cientifica informa-
¢Oes inéditas acerca do desenvolvimento ponderal, morfométrico, alométrico e da
deposi¢do quimica de componentes corporais de diferentes linhagens de til4pias
de destaque na piscicultura brasileira. O experimento foi conduzido na Estagio de
Piscicultura da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG, por um periodo
que compreendeu as estagdes de outono, inverno e primavera. Foram utilizados
500 alevinos machos revertidos sexualmente de quatro linhagens: Tailandesa (Chi-
tralada), Comercial, Vermelha e UFLA. Utilizaram-se os modelos Brody, logistico,
Gompertz, von Bertalanffy e exponecial para os estudos de crescimento e depo-
sicdo. Para o estudo alométrico, utilizou-se 0 modelo de Huxley. No estudo do
desenvolvimento ponderal e morfométrico, o modelo exponencial foi o tinico que
convergiu e se ajustou adequadamente 2 varidvel peso corporal e a todas varidveis
morfométricas para todas as linhagens, com excegdo da medida L2, na qual o me-
lhor modelo foi o von Bertalanffy. A linhagem UFLA foi a que apresentou menor
valor (P< 0,05) para o pardmetro “a” (peso médio inicial estimado), 8,71geo
maior (P< 0,05) para o parimetro “k” (taxa de crescimento especifico), 0,0127,
quando comparada as demais linhagens avaliadas. No entanto, o maior “k” da
linhagem UFLA n3o foi suficiente para superar o peso final observado da linha-
gem Comercial (603,1 g), que foi superior (P< 0,05) a todas as outras linhagens.
Quanto ao crescimento morfométrico, houve diferengas significativas (P< 0,01)
para os parimetros “a” e “k” entre todas as linhagens avaliadas, com excegdo da
L2, na qual n3o houve diferengas significativas quanto aos parimetros “A”, “B”
e “k”. Em relagdo ao crescimento alométrico, o estudo das visceras, nadadeiras,
carcaga, cabega, filé e resfduos foi feito em conjunto para todas as linhagens avali-
adas, uma vez que néo houve diferengas (P> 0,05) entre os pardmetros da equacdo
de Huxley das linhagens avaliadas. No entanto, houve diferengas (P< 0,05) entre
os parametros do modelo de Huxley para as linhagens Vermelha, UFLA, Tailan-
desa e Comercial com relagdo a vari4vel pele, sendo necess4ria uma equacdo para
o estudo alométrico das linhagens Tailandesa, UFLA e Comercial e outra equa-
¢d0 para o estudo alométrico da linhagem Vermelha. O crescimento alométrico
de carcaga, fil€ e resfduos foi tardio (b > 1). As visceras e as nadadeiras tiveram
desenvolvimento precoce (b < 1) em relagio ao corpo. A cabega apresentou um
mesmo padrdo de crescimento alométrico do corpo (b = 1). Em relacéo a pele, o
coeficiente alométrico estimado em conjunto para as linhagens Tailandesa, UFLA
e Comercial ndo diferiu de 1 (b = 1). Paraa linhagem Vermelha, a pele cresceu
proporcionalmente mais ripido em relagéo ao corpo (b > 1). No tocante ao estudo
da deposicdo quimica de componentes corporais, houve ajuste apenas do modelo



exponencial para a 4gua, tendo as linhagens UFLA e Comercial sido as que depo-
sitaram numa velocidade mais rdpida (P< 0,05) em relagfo as demais linhagens.
Quanto i proteina, a linhagem vermelha foi a que obteve peso mdximo ou assint6-
tico menor e foi mais precoce (202 dias), quanto 2 deposi¢do médxima em relagdo
as outras linhagens (337 dias). Nao houve diferenca (P> 0,05) dos parimetros
do modelo logistico entre as linhagens Vermelha, UFLA e Comercial para extrato
etéreo. Estas linhagens tiveram deposicdo méxima de extrato etéreo (0,23 g) aos
310 dias de idade. Em relagdo a deposigdo de cinzas, a linhagem Comercial teve
maior deposi¢do méxima (0,10 g) e aos 337 dias de idade, sendo mais tardia em
relagdo as outras linhagens, que obtiveram deposi¢do maxima de 0,033 g, aos 254
dias de idade. Portanto, conclui-se que as linhagens genéticas avaliadas diferem
quanto ao desenvolvimento ponderal, morfométrico, alométrico e quanto 2 depo-
si¢cdo quimica corporal ao longo do desenvolvimento.

Palavras-chave: Aquicultura. Peixe. Modelos ndo-lineares. Crescimento.



ABSTRACT

The objective was to provide new information to the scientific community
about the weight development, morphometric, allometric and body chemical de-
position of tilapia from different strains. The experiment was carried out at the
Federal University of Lavras fish station for a period that included the autumn,
winter and spring. 500 all male fingerlings of four tilapia strains were used: Thai
(Chitralada), Commercial, Red and UFLA. Brody, logistic, Gompertz, von Berta-
lanffy and exponential model were used for growth and deposition studies. For the
allometric the Huxley model was used. In the study of morphometric and weight
development, only the exponential model converged, properly adjusting the weight
and morphometric measurements for all strains, except as L2, in which the best
model was the von Bertalanffy. The UFLA strain had the lowest value (P< 0.05)
for the “a”(initial estimate weight), 8.71 g, and the higher (P< 0.05) for the para-
meter “k” (specific growth rate), 0.0127 when compared to other evaluated strains.
However, the highest specific growth rate of UFLA strain was not enough to over-
come the final weight observed for Commercial strain (603.1 g) which was higher
(P< 0.05) to all other strains. Regarding the morphometric growth, significant
differences (P< 0.01) were observed for the parameters “a” and “k” of all tested
strains, with the exception of L2. In respect to the allometric growth, the study of
the viscera, fins, carcass, head, fillet and waste was made along for all the strains
evaluated, since there were no differences (P> 0.05) between the strains Hux-
ley equation parameters. However, there were significant differences (P< 0.05)
between the model Huxley parameters for the strains Red, UFLA, Thai and Com-
mercial with respect to variable skin, requiring an allometric equation for the study
of the Thai, UFLA and Commercial strains and other allometric equation for the
study of the Red strain. The allometric growth of the carcass, fillet and filleting
remnants was late (b > 1). The viscera and fins had an early development (b < 1)
in relation to the body. The head showed the same standard of allometric growth
of the body (b = 1). On the skin, the allometric coefficient estimated along to
the strains Thai, UFLA Commercial did not vary from 1 (b = 1). For the Red
strain, the skin grew proportionally faster in relation to body (b > 1). Regarding
the study of body chemical components deposition, only the exponential model
fit for water, and the Commercial and UFLA strains deposited at a faster speed
(P< 0.05) compared with other strains. For protein, the red line has been obtai-
ned earlier asymptotic weight (202 days) compared with other strains (337 days).
No significant differences (P> 0.05) of the logistic model parameters among Red,
UFLA and Commercial strains was observed for lipids. These strains showed a
maximum deposition of lipids (0.23 g) to 310 days old. Regarding ashes deposi-



tion, the Commercial strain had a higher maximum deposition (0.10 g) at the 337
days, and later for the other strains, that had maximum deposition (0.033g) to 254
days old. Thus, the genetic strains evaluated differ in the weight development,
morphometric, allometric, and body chemical deposition along the growth.

Keywords: Aquaculture. Fish. Nonlinear models. Growth.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento animal vem se tornando um dos principais assuntos
de estudos, nos ltimos anos, por parte de pesquisadores. Algumas informagGes
para tentarmos entender o fendmeno “crescimento” j4 existem na literatura. Por
exemplo, se sabe que, na maioria dos animais, os eucariontes, o primeiro tecido a
se desenvolver € o tecido nervoso, seguido dos tecidos 6sseo, muscular e adiposo.
Sabe-se também que os constituintes quimicos corporais em maior proporgdo sdo
dgua, proteina, gordura e minerais. Outra informagio importante acerca do cresci-
mento, mas que ainda € escassa no que diz respeito a peixes, é o estudo da alome-
tria, no qual se objetiva entender como as partes de um corpo cresce em relagdo ao
todo.

Na atualidade, com os avangos da informética e com a possibilidade de
aplicar técnicas estatisticas que manualmente eram impossiveis, estamos interes-
sados em conhecer outros aspectos do crescimento, como, por exemplo, em que
idade uma espécie alcanga o peso  maturidade, em qual idade ocorre a deposicdo
méxima de um determinado componente quimico ¢ qual a deposic¢do didria de um
componente quimico, entre outros aspectos.

A compreensdo de como os animais crescem e depositam os nutrientes
a0 longo da vida € essencial para a elaboragio de técnicas de produgdo mais efi-
cientes, a fim de satisfazer todo o elo da cadeia produtiva (produtor, inddstria e
consumidor).

A tildpia € a segunda espécie mais produzida no mundo e, provavelmente,
serd a fonte de proteina mais barata a ser distribuida 2 populagio, devido ao 6timo
custo-beneficio de sua produgdo, comparada 2 de outras espécies aquicolas.

No Brasil, como as linhagens Tailandesa e uma proveniente do programa
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Genetically Improved Farmed Tilapia (GIFT) sdo as mais produzidas, e como as
linhagens Vermelha e UFLA sio produtos em potencial para a produgio, é interes-
sante que existam trabalhos a fim de estud4-las e compar4-las quantos ao cresci-
mento, mesmo porque informagdes sobre o crescimento tanto para tildpias quanto
para peixes, de modo geral, sdo escassas na literatura.

Nesse sentido, o presente estudo foi realizado com os objetivos de avaliar
quatro linhagens de tildpias quanto ao desenvolvimento ponderal, morfométrico e

alométrico e estudar a deposi¢do quimica corporal ao longo do desenvolvimento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Linhagens Avaliadas

O nome tildpia deriva da palavra africana bushman que significa “peixe”
(TREWAVAS, 1982).

Tildpias sdo peixes de dgua doce pertencentes a familia Cichlidae, nativas
da Africa e introduzidas em muitas regiGes tropicais, subtropicais e as regides
temperadas do mundo, durante a segunda metade do século XX (PILLAY, 1990).

A tildpia-do-nilo (Oreochromis niloticus) foi oficialmente introduzida no
Brasil, em 1971, pela Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS),
visando a producg@o de alevinos para o peixamento dos reservatérios publicos da
regido nordeste e para fomento do cultivo (KUBITZA, 2003).

Ha4 duas décadas foi introduzida no Brasil a linhagem Tailandesa (descen-
dente da tildpia-do-nilo), que foi levada do Egito ao Japdo e melhorada no palicio
real de Chitralada, na Tailandia (SANTOS et al., 2007).

Outra linhagem de grande destaque no Brasil é comercial e derivada da

Genetically Improved Farmed Tilapia (GIFT), produto do mais longo programa
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de melhoramento de tildpias que foi executado nas Filipinas, desde o final dos
anos 1980 até o final da década de 1990, num consércio das Nagdes Unidas, do
Banco de Desenvolvimento Asiético e diversas institui¢des de ensino e pesquisa
do sudoeste asidtico (ZIMMERMANN, 1999).

As tildpias-vermelhas originais eram mutantes genéticos. As primeiras fo-
ram produzidas em Taiwan, no final da década de 1960, do cruzamento entre uma
fémea mutante laranja-prata-vermelho de tildpia-de-mogambique e um macho nor-
mal de tildpia-do-nilo, tendo sido chamadas de til4pia-vermelha-taiwanesa. Qu-
tra linhagem de tildpia-vermelha foi desenvolvido na Flérida, na década de 1970,
pelo cruzamento de uma fémea com coloragéo normal de tilépia-de-zanzibar com
uma tildpia-de-mogambique-vermelho-ouro. Uma terceira linhagem de tildpia-
vermelha foi desenvolvido em Israel, a partir de uma til4pia-do-nilo-rosa-mutante
cruzada com a tildpia-azul-selvagem. Todas as trés linhagens originais foram cru-
zados com outras tildpias-vermelhas de origem ndo conhecida ou com espécies
Oreochromis selvagens. Consequentemente, a maioria das tildpias vermelhas nas
Américas € mosaico (mistura) de origem incerta (POPMA; MASSER, 1999).

A linhagem UFLA ¢ proveniente do plantel do Setor de Piscicultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG, mantida sob acasala-
mento ao acaso e sem selegdo desde o inicio da década de 1970 e formada a partir
de tildpias-nil6ticas de diferentes origens (principalmente da linhagem Bouaké)
(FREATO, 2009). Ap6s 40 anos de isolamento, cultivo, reprodugdo e dissemina-
¢d0 daquela populagio de til4pias-nil6ticas, obteve-se o surgimento desta linhagem
chamada de UFLA.
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2.2 Modelos de crescimento

Atualmente, diversos trabalhos tém sido realizados avaliando o cresci-
mento de diferentes espécies, ragas, sexo e individuos, entre outros, utilizando
fungdes ndo-lineares que descrevam o comportamento dos dados ao longo de um
determinado periodo de avaliagdo. A utilizagdo da maioria dessas funges é im-
portante, pois elas sintetizam informagGes de todo o periodo de vida dos animais,
ou seja, um conjunto de informagdes em série de peso por idade, em um pequeno
conjunto de pardmetros interpretdveis biologicamente, facilitando, assim, o enten-
dimento do fendmeno (OLIVEIRA; LOBO; PEREIRA, 2000).

Os modelos ndo-lineares podem ser utilizados para descrever o cresci-
mento do animal ao longo do tempo, possibilitando avaliar os fatores genéticos
e de ambiente que influenciam a forma da curva de crescimento e, desse modo,
alter4-la por meio de seleg@o, ou seja, identificando animais com maior velocidade
de crescimento, sem alterar o peso adulto, em vez de selecionar animais cada vez
maiores (SARMENTO et al., 2006).

Entre as vdrias aplicagdes dos modelos de crescimento na produgdo ani-
mal, destacam-se: a) resumir, em trés ou quatro pardmetros, as caracteristicas de
crescimento da populag3o, pois alguns pardmetros dos modelos ndo-lineares utili-
zados possuem interpretabilidade biol6gica; b) avaliar o perfil de respostas de tra-
tamentos ao longo tempo; c) estudar as interagdes de respostas das subpopulaces
ou tratamentos com o tempo; d) identificar em uma populagdo os animais mais pe-
sados em idades mais jovens; essas informagGes podem ser obtidas investigando-se
o relacionamento entre o parametro k das curvas de crescimento, que expressam a
taxa de declinio na taxa de crescimento relativa, e o peso limite do animal ou peso
assint6tico (DAVIDIAN, 1996; DRAPER; SMITH, 1980; SANDLAND; McGIL-

CHRIST, 1979) e e) obter a variincia entre e dentro de individuos de grande in-
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teresse nas avaliagdes genéticas (MANSOUR; JENSEN; JOHNSON, 1991). As
aplicagBes de a) a d) so de interesse geral nos estudos de curvas de crescimento
(FREITAS, 2005).

Dentre os modelos mais utilizados para o ajuste de dados de crescimento,
destacam-se o logistico (NELDER, 1961), o Gompertz (GOMPERTZ, 1825), o
Brody (BRODY, 1945) e o Von Bertalanffy (BERTALANFFY, 1957). No caso
de peixes, como a maioria das espécies ndo alcanga o peso a maturidade dentro
do periodo determinado pelos projetos de pesquisa (um ano, por exemplo), o mo-
delo exponencial (MALTHUS, 1798) é uma boa alternativa para avaliar os grupos
quanto a velocidade de crescimento.

Vale ressaltar que, nos estudos de crescimento, pode ocorrer heterogenei-
dade de variancia, pois, na medida em que ocorre aumento da idade, a varidncia
dos pesos corporais também aumenta (GUEDES et al., 2004). Em casos como es-
tes, hd a necessidade de se utilizar o0 método dos quadrados minimos ponderados
pelo inverso da varidncia para a estimagéo dos parimetros ou ajustar os modelos
sob o enfoque de modelos lineares generalizados utilizando a familia de distribui-
¢des Gamma.

Santos et al. (2007) estudaram o crescimento morfométrico das linhagens
Chitralada e Comercial em fungdo do peso, concluindo que os modelos de Gom-
pertz e von Bertalanffy foram os que melhor se ajustaram aos dados.

Em estudo em que os pesquisadores avaliaram o crescimento do peso em
funcdo da idade de duas linhagens de tildpia (Tailandesa e Comercial), os autores
concluiram que o modelo exponencial é uma boa alternativa para se avaliar o cres-
cimento de peixes em um curto periodo de tempo, cuja intengdo deve estar focada
na comparago entre as espécies ou linhagens e nio como um modelo generalizado

de crescimento (SANTOS et al., 2008).



20

Gomiero et al. (2009) avaliaram o crescimento morfométrico de piracan-
jubas (Brycon Orbignianus) e concluiram que os modelos Brody e von Bertalanffy

foram os que melhor descreveram o crescimento morfométrico dos peixes.

2.3 Método da Area Abaixo da Curva

O método da 4rea abaixo da curva (AAC) é uma técnica vastamente utili-
zada na fitopalogia para avaliar o fndice de severidade de determinada doenga ao
longo de um determinado tempo de genétipos e localidades, entre outras fontes de
variagdo.

Os pesquisadores que propuseram esta técnica foram Shaner e Finney
(1977), ao avaliarem o efeito da adubag@o nitrogenada sobre a expressdo da re-

sisténcia em trigo. A 4rea abaixo da curva € calculada da seguinte forma:

> [(Yis1 + ¥2)/2)[(Xip1 — Xi]

i=1
em que,
Y; = é o crescimento da varidvel dependente da i-ésima observagio;
X; = € o tempo (dias, anos, etc.) da i-ésima observagio;
n = é o nimero total de observagdes.

Esta metodologia utiliza todos os dados disponiveis e ndo obscurece a
variagdo na taxa de crescimento. Além disso, pequenas diferengas no crescimento
no inicio do tempo tem pouco efeito sobre AAC.

Nos estudos de crescimento animal, geralmente, o interesse € avaliar a
idade e a velocidade com que o animal alcan¢a a maturidade de uma determinada
varidvel. A AAC permite avaliar o crescimento como um todo de diferentes grupos
em avaliagdo. Suponhamos um experimento no qual se avaliou o crescimento de

duas espécies ao longo de um determinado tempo e que foi possivel ajustar aos
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dados um modelo de crescimento com assintota. Neste experimento, as espécies
seriam comparadas quanto ao peso 2 maturidade e a velocidade de crescimento.
Ndo seria interesse também em avaliar o crescimento das duas espécies como um
todo? Sim, e a técnica da AAC € capaz de fazer esta avaliagdo.

Outro aspecto interessante da AAC € a possibilidade de particionar as cur-
vas de crescimento, como, por exemplo, uma curva avaliada ao logo de um ano,
em estagGes do ano (primavera, verio, outono, inverno), ou em periodos de seca e
dgua, e avalid-las como fonte de variag3o.

A AAC € uma varivel que ¢ avaliada comumente com a metodologia da
andlise de varidncia. E importante ressaltar que, ao utilizar esta varidvel, é neces-
sdria a verificagio dos pressupostos da ANOVA, pois a maioria dos trabalhos que
utilizam a AAC aponta falta de normalidade da mesma (CHAVES: MARTINELLI;
FEDERIZZI, 2004; CORREA, 2007; SALGADO:; CAMPOS, 2003).

2.4 Desenvolvimento Ponderal

O desenvolvimento de um animal é definido como sendo a expressdo de
um fluxo irreversivel de eventos biolégicos ao longo tempo, em que 0s processos
sdo claramente ordenados, estruturados e funcionais, possibilitando a expressdo
progressiva de um ser altamente estruturado (GARCIA; FERNANDEZ, 2001).

O crescimento é um fenémeno biol6gico complexo que ainda ndo estd
completamente elucidado, em que a ago dos horménios e de fatores externos,
principalmente a nutri¢so, permite que os individuos manifestem, em magnitude
varidvel, a sua heranga genética de crescimento (ALVES, 2003).

Segundo Owens, Dubeski e Hanson (1993), o0 aumento da massa tecidual
ocorre por multiplicagzo celular (hiperplasia) e por aumento celular (hipertrofia).

Em animais saud4veis, deve-se considerar o crescimento como um aumento na
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massa dos tecidos estruturais e 6rgdos, acompanhado por uma mudanca na forma
ou na composi¢do, resultante do crescimento diferencial das partes que compdem
o corpo do individuo (SANTOS et al., 2007).

Ao longo do desenvolvimento embriondrio, todos os tecidos crescem por
hiperplasia, no entanto, as células especializadas dos mamiferos, quando maduras,
aexemplo dos tecidos nervoso, muscular e 6sseo, perdem a sua capacidade de mul-
tiplicagdo e crescem somente por hipertrofia ou incorporagio de células satélites
(ALLEN; MERKEL; YOUNG, 1979).

O aumento do peso de um animal reflete o seu crescimento e é uma fungéo
bésica da alimentac@o que o animal recebe, das condig¢des climéticas em que se
encontra, de seu estado sanitdrio e das caracteristicas inerentes a sua genética,
além de biétipo, raga, sexo, peso, idade e estado corporal (MAZZINI, 2001). A
representacgdo grafica do peso, ou massa corporal, em relacdo a idade resulta na

curva de crescimento (GOTTSCHALL, 1999).

2.5 Desenvolvimento Morfométrico

A morfometria é o estudo da forma e sua relagdo com o tamanho, sendo
estudada por diversos pesquisadores, como taxonomistas, ec6logos e geneticistas
com interesses diferenciados (PERES-NETO, 1995) e assim o € para os pesqui-
sadores da drea zootécnica, cujo interesse é avaliar que formato do corpo estd
relacionado com um melhor rendimento de carne.

A compreensdo dos processos envolvidos no crescimento, como mudangas
no tamanho, forma e composi¢ao corporal dos animais domésticos, € fundamental
para todos os aspectos da produgdo animal (GOMIERO, 2005).

A forma do corpo € de grande importancia na escolha dos equipamentos

para pesca, estocagem (caixas, prateleiras), processamento na industria (decapita-
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¢do, evisceragdo, resfriamento) e no rendimento da carne, quando pré-processada
na forma de corpo limpo, em postas ou filés (CONTRERAS-GUZMAN, 1994).

Gomiero et al. (2009) avaliaram o crescimento morfométrico de piracan-
jubas (Brycon Orbignianus) e concluiram que esta espécie apresenta maiores ta-
xas de crescimento em comprimento de cabega e largura do que em comprimento
padrdo e altura, atingindo o comprimento de cabega e largura méxima em peso
corporal menor do que o comprimento padrio e altura.

Santos et al. (2007) estudaram diferentes modelos para o crescimento
morfométrico das linhagens de tildpia Chitralada e Comercial. Os autores encon-
traram, para a linhagem Chitralada, um valor assintético ou maximo de 8,36 cm
para o comprimento da cabega, utilizando o modelo de Brody e um valor méximo

de 7,87 cm para a mesma caracteristica, utilizando o modelo Logfstico.

2.6 Desenvolvimento Alométrico

Uma das consequéncias do crescimento &, sem ddvida, a alteracdo das
proporgdes lineares em relagdo 2 drea e ao volume (PERES-NETO, 1995).

Galileo foi o primeiro a observar a importancia das alteracGes proporcio-
nais diferenciadas em organismos vivos (THOMPSON, 1917). As estas alteragdes
nas propor¢des de um organismo ao longo do crescimento denominou-se alometria
(PERES-NETO, 1995).

O estudo alométrico do crescimento permite estimar o padrdo de desenvol-
vimento dos cortes de importancia econdmica nos animais (FURUSHO-GARCIA
et al., 2006).

O conhecimento das modificagdes que ocorrem durante o periodo de cres-
cimento s3o importantes, uma vez que o valor dado a0 animal com aptiddo para

carne depende das mudangas que se produzem nesse periodo (SANTOS et al.,
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2001)

Segundo Weatherley e Gill (1987), o estudo alométrico tem valor con-
siderdvel para os pesquisadores em piscicultura que estdo preocupados com 6ti-
mas estratégias de cultivo ou produgdo de peixes. A fungdo poder, definida como
Y = aX®, que o pesquisador Huxley (1932) utilizou com fins alométricos, permite
realizar uma descrigao quantitativa adequada do crescimento de regides e tecidos
em relagdo a outros e ao organismo como um todo, descrevendo uma relagdo cur-

vilinea entre o crescimento da maioria dos tecidos (SANTOS, 1999).

2.6.1 Modelo alométrico: Ha a necessidade de linearizagiio?

Imimeros trabalhos (artigos, teses, dissertacdes, etc.) que trabalham com
alometria, principalmente na drea zootécnica, estdo estimando o coeficiente de alo-
metria por meio do modelo linearizado da fungdo poder (que erroneamente cha-
mam de modelo/equacio de Huxley), com a justificativa de que esta fung@o tenha
um erro multiplicativo. Esclarecendo, uma fung¢fo € uma lei segundo a qual para
cada elemento z em um conjunto D faz corresponder exatamente um elemento
f(z) em um conjunto Y. Essa definicdo pode ser encontrada em qualquer livro do
ensino bésico. Percebam que nenhuma referéncia € feita acerca do “erro”, o que
ja é esperado, uma vez que o “erro” € uma “suposi¢do” estatistica e ndo matema4-
tica. Portanto, nenhuma fungdo matemdtica é composta por um ‘“erro”. Quando
estamos interessados em fazer inferéncias para uma populagdo por meio de uma
fungdo matematica, af sim, neste caso, adicionamos um “erro”, que ¢ atribuido a
uma variagio ao acaso aquela fungio, cujo “erro” é “suposto” ser aditivo, por uma
série de conveniéncias teéricas que ndo serd abordada aqui, por nio ser objeto
deste estudo. Logo, qualquer func@o, seja ela linear ou néo-linear, é representada

da seguinte maneira:
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y=f(z;0) +¢

Que, no nosso caso, pode ser escrita como

y=amb+e

E importante esclarecer que pode acontecer de os “erros” serem multipli-
cativos pela prépria natureza dos dados e cuja constatagdo & possivel por meio de
uma anilise de residuos, mas que, de antem3o, ou a priori, este erro é suposto ser
aditivo.

Nos dias atuais, com os avangos da inform4tica e a disponibilidade de
softwares para anilises estatfsticas, segundo Seber e Wild (1989), os quais podem
ser consultados para maiores detalhes do que foi discutido, h4 trés principais razdes
que motivam a transformagio: em primeiro lugar, para alcancar linearidade; em
segundo, para obter os erros que sdo aproximadamente normalmente distribuidos
e, em terceiro lugar, para conseguir uma variancia constante. O objetivo principal
da linearidade € a facilidade de estimagdo dos parimetros que, hé trés décadas,
se justificava, uma vez que os célculos eram feitos manualmente. O problema
da varidncia dos erros ndo-constantes pode ser abordado por meio da ponderagdo.

Logo, encontrar uma transformagao de linearizago ndo é um fator preponderante.

2.7 Deposiciio quimica de componentes corporais

O crescimento animal é caracterizado pela hiperplasia (aumento no ni-
mero de células) e pela hipertrofia (aumento no didmetro das células), que podem
ser afetadas por vérios fatores, tais como espécies, condi¢Ges ambientais, tamanho

do peixe, nivel de protefna da dieta e taxa de alimentagdo (OGATA; SHEARER,
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2000). O crescimento hipertréfico varia com a taxa de crescimento somético nas
diferentes fases da vida, ocasionada, principalmente, pela deposigdo de 4gua, pro-
teina, gordura e minerais, que alteram o tamanho das células e, consequentemente,
o tamanho dos animais.

Os drgdos ou tecidos apresentam diferentes taxas e velocidades de cres-
cimento e maturagdo, influenciados pelo nfvel nutricional, ocorrendo, por ordem
prioritdria, o crescimento dos tecidos nervoso, 6sseo, muscular e adiposo. O au-
mento do peso de um animal reflete o seu crescimento e ocorre por retengio de
4gua, protefna, gordura e minerais, em quantidades varidveis. E uma fungdo bésica
da alimentagdo que o animal recebe, das condig¢Ges climédticas em que se encontra,
de seu estado sanitdrio e das caracteristicas inerentes a sua genética, bi6tipo, raca,
sexo, peso, idade e estado corporal (GOTTSCHALL, 1999).

Segundo Berg e Butterfield (1976), hd um paralelismo entre os modelos
de crescimento dos componentes quimicos, como 4gua, protefna, gordura e cinzas,
e dos fisicamente separados, como misculo, gordura e ossos; aproximadamente
50% da 4gua e proteina corporais estdo no misculo ¢ a gordura, nos depdsitos de
gordura. Além disso, o crescimento muscular se revela pelo aumento da 4dgua e de
proteina do corpo. Os tecidos musculares contém certas quantidades de gordura,
assim como proteina, dgua e cinzas, e o tecido adiposo ndo estd composto exclusi-
vamente por gordura, ocorrendo a presenca também de proteina e d4gua (SANTOS
et al., 2008).

Nos animais, a deposi¢do de protefna estd relacionada diretamente com o
crescimento e, em peixes, este nutriente é de suma importdncia, uma vez que as
utilizam mais eficientemente como fonte de energia, quando comparada aos glici-
dios e lipidios, e por representar cerca de 65%-70% do peso corporal na matéria

seca.
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Alguns estudos com peixes comparando o crescimento ponderal entre li-
nhagens (HERBING; BOUTILIER, 1996; SANTOS et al., 2008; SVASAND et al.,
1996) foram realizados, mostrando que as curvas de crescimento s3o distintas en-
tre as linhagens. Deste modo, € provdvel que os diferentes constituintes corporais
também apresentem diferentes curvas de crescimento. No entanto, ndo foram en-
contrados, na literatura consultada, estudos que demonstrassem a forma de cresci-
mento destes constituintes quimicos para diferentes linhagens de tildpia.

Em aves de corte, Marcato et al. (2009) demonstraram que machos das li-
nhagens Ross e Cob apresentaram diferentes taxas de crescimento ponderal, o que,
provavelmente, foi resultado das diferentes taxas de deposigdes de protefna e gor-
dura observadas neste estudo para estas linhagens. Neme et al. (2006) trabalhando
com aves de postura, também encontraram diferengas entre linhagens quanto as
taxas de deposi¢do de 4dgua, protefna, gordura e cinzas.

O estudo da deposicdo dos tecidos corporais em fungéo da idade ao longo
do crescimento dos animais é de extrema importincia para o entendimento de
como os animais crescem e depositam seus tecidos, possibilitando a elaboragdo

de programas nutricionais mais adequados (NEME et al., 2006).
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Tabela 1 Peso médio (desvio padrdo) de cada linhagem em cada idade.

Idade Linhagens Idade Linhagens

(dias) UFLA Vermelha (dias) Comercial Tailandesa
85 22,45(4,69) 32,61(8,92) 86 35,45(9,13) 30,09(9,19)
104 28,59(6,15) 41,21(10,68) 109 58,70(15,92) 49,70(14,95)
127 51,65(14,64) 70,75(28,14) 132 106,55(22,25) 66,65(28,20)
150 98,75(14,88) 105,50(32,01) 158 103,40(31,35) 64,05(15,33)
176 92,15(25,28) 88,80(46,60) 184 124,05(28,87) 74,25(37,55)
202 106,60(27,08)  121,80(50,35) 220 209,60(66,59)  162,05(49,47)
238 159,90(43,36)  144,55(78,76) 254 323,45(54,04)  211,10(85,97)
272 248,75(78,38)  232,95(82,59) 276 378,60(54,01)  296,65(74,95)
294 375,50(40,34)  271,55(79,31) 310 560,00(92,05)  349,20(123,79)

328  486,75(104,54) 462,15(118,20) 337  624,70(111,70) 440,10(111,43)

Durante o periodo experimental, os niveis de oxigénio dissolvido (OD) e
a temperatura da dgua dos tanques de cultivo foram monitorados diariamente (no
inicio da manhd e no final da tarde).

As medidas métricas avaliadas foram: comprimento padrio (CP), compri-
mento da cabega (CC), altura da cabega (AC), altura medida 2 frente do 1° raio da
nadadeira dorsal (A1), altura medida 2 frente do 1° raio da nadadeira anal (A2),
altura medida na menor circunferéncia do pedinculo (A3), distincia da extremi-
dade do opérculo até o 1° raio da nadadeira anal (D1), do 1° raio da nadadeira anal
até a menor circunferéncia do pediinculo (D2), largura do corpo medida 2 frente
do 1° raio da nadadeira dorsal (L1), largura do corpo medida 2 frente do 1° raio da
nadadeira anal (L2) e largura do corpo medida 2 frente da circunferéncia anterior
do pedinculo (L3).

O delineamento experimental foi o inteiramente casualisado, considerando

cada peixe como unidade experimental. No entanto, como poderia haver suspeita
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culina (tratada com 17a-metiltestosterona) foram cultivados separadamente em 4
tanques de alvenaria com 56 m® e alimentados duas vezes ao dia, com uma ra-
¢do comercial com os niveis nutricionais de acordo com a fase de vida dos peixes
(42%, 32% e 28% de proteina para as fases de alevinagem, 10—100 g; crescimento,
100 — 300 g e terminagdo, 300 — 600 g, respectivamente). A quantidade di4ria foi
fornecida de acordo com a biomassa dos tanques, variando de 7% na primeira se-
mana a 4% na tltima. As densidades de estocagem inicial e final (desconsiderando
a mortalidade observada no perfodo) foram, respectivamente, de 8,92 e 5,36 peixes
m~3,

Mensalmente, foram retiradas amostras aleatérias de 20 peixes de cada li-
nhagem que, ap6s jejum de 48 horas, foram abatidos por meio da sec¢do da medula
seguida de sangria das branquias e pesados com auxilio de balanga semianalitica
graduada em gramas (g). E importante ressaltar que as amostras nio foram devol-
vidas pois foram utilizadas para outros estudos. O peso médio e o desvio padrdo

em cada idade para cada linhagem estdo descritos na Tabela 1.

e e o . — A . S .
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inddstria, e no rendimento da carne, quando pré-processada na forma de corpo
limpo, postas ou filés.

Diversos sdo os modelos descritos na literatura para descrever tanto o cres-
cimento animal quanto vegetal. Dentre eles, os modelos exponencial (MALTHUS,
1798), logistico (NELDER, 1961), Gompertz (GOMPERTZ, 1825), Brody (BRODY,
1945) e von Bertalanffy (BERTALANFFY, 1957) sdo os mais utilizados.

Ainda que as linhagens de tildpia produzidas no Brasil tenham nichos co-
merciais distintos, o padrdo de crescimento diferenciado torna as comparagdes
inevitiveis, fazendo com que alguns trabalhos tenham surgido nesse sentindo. Va-
rios sdo os trabalhos nos quais se estudou a relagdo das caracteristicas de carcaca
com medidas morfométricas do peixe, mas pouco foram os que avaliaram o cres-
cimento ponderal e das formas do corpo ao longo do desenvolvimento do animal.

Neste sentido, objetivou-se avaliar o crescimento ponderal e morfométrico
de linhagens de tildpias por meio de modelos nio-lineares e com o auxilio da

técnica da drea abaixo da curva de crescimento.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estagdo de Piscicultura da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG, por um periodo que compreendeu as
estagOes de outono, inverno e primavera.

Foram avaliadas, neste trabalho, as linhagens de tildpia Chitralada (Tailan-
desa); uma linhagem comercial geneticamente melhorada (Comercial); uma linha-
gem de tildpia-vermelha (Vermelha) e uma linhagem de tildpia-nilética mantida no
setor de piscicultura da UFLA desde 1970.

Inicialmente, 500 alevinos provenientes de uma populagdo monosexo mas-



37

1 INTRODUCAO

Rusticidade, resisténcias a doengas, qualidade da carne e, principalmente,
o répido crescimento sdo caracteristicas que colocam a tildpia como uma das es-
pécies de peixe mais cultivadas no mundo. O crescimento da tilapicultura, jun-
tamente com a continua intensifica¢éo dos sistemas de cultivo, resulta na busca
constante por linhagens mais adaptadas e de desempenho superior.

Atualmente, no Brasil, o cultivo de trés linhagens de tildpia é not6rio em
todo o territ6rio brasileiro, cada qual com peculiaridades que permitem ter o seu
proprio mercado consumidor. A linhagem tailandesa foi uma das primeiras in-
troduzidas no Brasil, se destacando pela rusticidade e pelo bom desempenho; a
linhagem geneticaly improved farmed tilapia (GIFT), desenvolvida nas Filipinas e
atualmente melhorada pela Universidade Estadual de Maring4, se destaca pelo alto
desempenho e a linhagem vermelha, produzida por algumas empresas, se destaca
por ser mais atrativo aos olhos do consumidor, por possuir pele com coloragio
clara.

Estudos como o do desenvolvimento ponderal sdo importantes para os
pesquisadores, pois podem gerar mais conhecimento sobre eficiéncia de produ-
¢éo (FITZHUGH JUNIOR, 1976), contribuindo, assim, para aumentar o Jucro dos
produtores.

O estudo morfométrico em animais e plantas ndo é recente e o interesse
em pesquisar as formas, particularmente em peixes, € importante devido ao fato
de algumas medidas morfométricas terem relagdo com o peso da carcaga e do filé,
como destacaram Gongalves et al. (2001) e Santos (2004).

Segundo Contreras-Guzmdn (1994),0 estudo da forma do corpo é impres-

cindivel na escolha de equipamentos para pesca, estocagem, processamento na
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Abstract:Morphometric and weight growth of different strains of tilapia

Oreochromis niloticus

The study aim was to evaluate the morphometric and weight growth of strains
of tilapia (Thai, Red, UFLA and Commercial) by means of nonlinear models.
Initially, 500 all male fingerlings of each strain, with 85 (Red and UFLA)
and 86 (Thai and Commercial) days old, were stocked separately in raceways
with 56m3. Monthly 20 fish of each strain were randomly sampled, weighed
and measured. Five non-linear models (Brody, von Bertalanffy, Gompertz,
logistic and exponential) were tested, choosing one that best fit to the data. The
exponential model had the best fit to weight and morphometric data, with the
exception of L2 in which the best fitted model was the von Bertalanffy. The
convergence of the exponential model to data is indicative that the cultivation
period studied was not enough for the strains reaching maturity weight. The
line UFLA presented the lowest value (P< 0.05) for the parameter “a” (initial
weight estimate), 8.71 g, and the highest (P< 0.05) for the parameter k (specific
growth rate), 0.0127 when compared to other evaluated strains. However, the
highest k of UFLA strain was not enough to overcome the final weight observed
for the Commercial strain (603.1 g) which was higher (P< 0.05) to all other
strains. Regarding the morphometric measurements, the strain UFLA also had
the highest £ (P< 0.05) for the variables CP, CC, AC, Al, A2, A3 and D2, and
k similar to Commercial and Thai strains for the variables D1 and L3 respecti-

vely. It is concluded that the strains differ in the weight and morphometric growth.

Keywords: Aquaculture. Non-linear models. Growth rate relative. Growth rate

absolute.
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Crescimento ponderal e morfométrico de diferentes linhagens de tilapias

Oreochromis niloticus
Resumo

Objetivou-se avaliar o crescimento ponderal ¢ morfométrico de linhagens de
tildpia (Tailandesa, Vermelha, UFLA e Comercial) por meio de modelos nio-
lineares. Inicialmente, 500 alevinos monossexo masculino de cada linhagem,
com 85 (Vermelha e UFLA) e 86 (Tailandesa e Comercial) dias de idade, foram
estocados isoladamente, em tanques de alvenaria com 56 m3. Mensalmente, 20
peixes de cada linhagem foram aleatoriamente amostrados, pesados e medidos.
Testaram-se cinco modelos nZo-lineares (Brody, von Bertalanffy, Gompertz,
Logistico e exponencial), escothendo-se aquele que melhor se ajustou aos dados.
O modelo exponencial foi o tinico que convergiu e se ajustou adequadamente
aos dados de peso e medidas métricas, com excegio de L2, no qual o melhor
modelo ajustado foi o von Bertalanffy. A linhagem UFLA foi a que apresentou
menor valor (P < 0,05) para o pardmetro “a” (peso médio inicial estimado) 8,71
g e o maior (P < 0,05) para o parimetro “k” (taxa de crescimento especffico),
“0,0127”, quando comparada as demais linhagens avaliadas. No entanto, o maior
valor de “k” da linhagem UFLA nio foi suficiente para superar o peso final
observado para da linhagem Comercial (603,1 g), que foi superior (P < 0,05)
a todas as outras linhagens. Em relagdo as medidas morfométricas, a linhagem
UFLA também obteve o maior “k” (P < 0,05) para as varidveis CP, CC, AC,
Al, A2, A3 e D2, e valores de “k” semelhante aos das linhagens Comercial
e Tailandesa, para as varidveis D1 e L3, respectivamente. Conclui-se que as

linhagens diferem quanto ao crescimento ponderal e morfométrico.

Palavras-chave: Aquicultura. Modelos ndo-lineares. Taxa de crescimento rela-

tivo. Taxa de crescimento absoluto.
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ARTIGO 1: Crescimento ponderal e morfométrico de diferentes linhagens

de tilapias Oreochromis niloticus
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de covaridncia entre as unidades experimentais (Cov(eijeirjr) # 0), foi utilizada
a estatistica de Durbin-Watson para certificar-se de que a covariancia foi zero.

A estimag@o dos pardmetros de crescimento das linhagens foi realizada por
meio de andlises de regressdo nao-linear do peso e medidas métricas em fungio da
idade, testando os modelos de crescimento de Brody, Gompertz, von Bertalanffy,
logistico e exponencial (Tabela 2). As fung¢des foram avaliadas e escolhidas por
meio do coeficiente de determinagio (R?) e do quadrado médio do erro (QME),
fixando a = 0,01.

O ajuste dos modelos para a varidvel peso corporal foi realizado por meio
do método dos quadrados minimos ponderados pelo inverso da varidncia de dife-
rentes idades em diferentes linhagens, uma vez que as mesmas aumentaram com
o aumento da idade (Figura 1). No caso das medidas métricas ndo foi necessi-
rio o uso da ponderagio no ajuste dos modelos, uma vez que as variancias nio

aumentaram com o aumento da idade.
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Figural Box-plot do peso corporal em func@o da idade das linhagens Vermelha,
UFLA, Tailandesa e Comercial.

Utilizou-se a fun¢do “nls” do pacote “stats” para o ajuste dos modelos
nio-lineares. Com esta fungdo, utilizou-se o argumento “weights”, para que a
fungdo fizesse o ajuste por meio dos quadrados minimos ponderados pelo inverso
da variincia. O algoritimo utilizado pela fun¢do “nls” foi o “Gauss-Newton”, que

é o algoritimo padrdo (default).



43

Tabela2 Modelos ndo lineares normalmente utilizadas para descrever o cres-
cimento animal e para determinar a taxa de crescimento (TCA).

Modelo Equacao TCA (g/dia)
Exponencial” y = aek -
Brody y= A(1 — Be™*) ABke™kt

Von Bertalanffy y = A(1— Be )3 3ABke %t (1 — Be~*t)2
Gompertz y = Ae~Be™™ ABke ktg=Be ™

Logistica y=A(l+ Be ®)~1  ABke *(1 + Be~Ft)-2

6,9

" O parametro “a” no modelo exponencial representa o ponto que intercepta o eixo “y

Os parametros “A” e “k” dos modelos apresentados na Tabela 2 tem im-
portantes interpretagdes biol6gicas. O pardmetro “A” representa o peso assint6tico
superior ou o peso adulto do animal e o pardmetro “k” representa a taxa de matu-
ridade, ou seja, € a relagdo entre a taxa de crescimento relativo e o peso adulto do
animal. Quanto maior o valor de “k”, mais precoce é o animal.

Utilizando-se como exemplo a linhagem Vermelha e a equagdo do modelo
logistico da Tabela 2, os dados da Tabela 1 e a Figura 1, ser4 ilustrado o raciocinio
do célculo para encontrar os valores iniciais dos pardmetros para ser utilizado na
fung@o “nls” para o processo de convergéncia dos modelos. Os dados da Tabela
2 mostram que, aos 328 dias de idade, o peso corporal da linhagem Vermelha foi,
em média de 462,15 g e de acordo com a Figura 1, ndo parece estar perto de uma
assintota. A fim de ndo extrapolar muito os dados, ser4 definido um valor inicial
de “A” de 550 g. E conveniente que, na idade inicial de 85 dias, o valor de “¢” seja

igual a zero. Logo, adotando-se “A = 5507, “t = 0" e “y = 32,61” da Tabela 1, o



célculo do valor de “B” foi:

550
281 = 17B .
550
261 = ———
32,6 1+B-1
B = 1587

Para a idade de 104 dias, tem-se “t = 17, “A = 550", “B = 15,87,
“y = 41,21” e “k” igual a:

550
4221 =
’ 1+1587 e k1
550
4221 = — ——
' 1+1587 ek
e = 0,758

lne”* = 1n0,758
k = 0277

Portanto, os chutes iniciais dos pardmetros para o modelo logistico e para
a linhagem Vermelha foram:“A = 5507, “B = 15,874 ¢ “k = 0,277". Foi
utilizado o mesmo raciocinio do exemplo acima para calcular os valores iniciais
dos pardmetros de todos os modelos estudados para todas as medidas métricas e
para todas as linhagens.

Utilizou-se o teste da razdo de verossimilhanga (TRV) para verificagdo
da igualdade dos parametros entre os diferentes modelos, conforme sugerido por
Regazzi e Silva (2004), para determinar se uma Wnica curva seria adequada para

descrever o crescimento ponderal e morfométrico, independente da linhagem.
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Avaliou-se o crescimento acumulado em cada estacdo do ano por meio
da técnica da drea abaixo da curva (AAC). As estagdes do ano avaliadas foram
outono, inverno e primavera que compreenderam as idades de 85 a 150, 150 a 238
e 238 a 328 dias, respectivamente. A varidvel AAC foi determinada, conforme

Shaner e Finney (1977), como

S (Fit + ¥2)/2) Xer — X

i=1

em que,
Y; = € o peso ou medida métrica da i-ésima observagio;

X = é aidade (dias) da i-ésima observagio;

n = é o mimero total de observagoes.

Uma vez que houve heterogeneidade de variancias, detectado pela fungio
“leveneTest” do pacote “car” e que nenhuma transformagao conseguiu contornar
este problema inviabilizando, deste modo, a andlise de varidncia, optou-se pela
andlise de deviance (ANODEV) com o auxilio da fun¢do “glm” do pacote “stats”
em um esquema fatorial 4 x 3 (Linhagens x Esta¢do do ano), de acordo com a

seguinte parte sistemética do modelo:

Yijk = B+ L; + Ej + (LE)ij

em que,

Yijk =0 valor da 4rea referente a linhagem ¢ na estagdo j na repetigio k;
1 = a média geral;

L; = o efeito da linhagem i, com i = 1,2,3,4;

E;j = o efeito da estagdo do ano j, com j = 1,2,3;

(LE);; = o efeito da interagdo entre os fatores L ¢ E;
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Utilizou-se a distribuicdo Gama para modelar os dados, cuja fungio de
ligaca@o foi a inversa. O teste de comparacido de médias da varidvel AAC foi re-
alizada por meio da fung@o “glht” do pacote “multcomp”. Para maiores detalhes
sobre a teoria de comparag¢des multiplas para modelos lineares generalizados, con-
sultar Hothorn, Bretz e Westfall (2008).

Os dados de peso médio inicial e final das linhagens foram submetidos a
analise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de agrupamento de Scott
Knott do pacote “ScottKnott” fixando o = 0,05.

Todas as andlises foram feitas por meio do software R (R DEVELOP-
MENT CORE TEAM, 2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo von Bertalanffy (QMErTgitandesa = 6,48, R? = 83,74; QMEyrL4 =
5,26, R = 85,67; QMEcomerciat = 7,38, R?2 = 85,94) foi o tnico, dentre os
modelos sigméides, que convergiu e se ajustou adequadamente, comparado ao
modelo exponencial (QMEraiiandesa = 7,19, R2 = 81,87; QMEyfrra = 6,44,
R? = 82,37; QMEComercial = 8,57, R? = 82,92) 2 medida métrica L2 (Figura 2)
e somente para as linhagens UFLA, Tailandesa e Comercial, ndo havendo conver-
géncia dos modelos Brody, logistico e Gompertz para as demais medidas métricas
e para peso corporal. O modelo exponencial foi o tinico que se ajustou adequada-
mente aos dados para todas as linhagens avaliadas (Figura 3). Devido ao grande
niimero de medidas métricas, escolheu-se plotar CP por agrupar todo o peso do
peixe, e as medidas Al e D1 por representar grande parte do misculo dentre as

medidas A e D, respectivamente.
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Figura2 Taxas e curvas de crescimento estimados pelo modelo von Bertalanffy
da medida L2, para as linhagens Tailandesa, UFLA e Comercial ao
longo do desenvolvimento.
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Santos et al. (2008), avaliando o crescimento de duas linhagens de tild-
pia até 160 dias de idade, apontam o modelo exponencial como uma ferramenta
eficiente quando utilizado para curtos perfodos de avaliagio, principalmente para
estimar os pardmetros “a” (peso inicial estimado) e “k” (taxa de crescimento es-
pecifico).

Santos et al. (2007) utilizaram o peso corporal, em vez da idade, para ava-
liar o crescimento das medidas morfométricas das linhagens Comercial e Tailan-
desa, obtendo como melhores modelos as fungdes de Gompertz e von Bertalanffy.

Gomiero et al. (2009) também utilizaram o peso corporal para avaliar
o crescimento morfométrico de piracanjubas Brycon orbignyanus e encontraram
como melhor modelo, as fungSes de Brody e von Bertalanffy.

Os resultados revelaram que as linhagens apresentaram comportamento
semelhante de crescimento para peso corporal e para as medidas métricas.

Para drea abaixo da curva, a linhagem Comercial foi a que obteve maior
crescimento (P< 0,05) em todas as estagdes do ano, para peso corporal e para
todas as medidas métricas, com excegdio de AC, D1 e L1 em que a linhagem Co-
mercial foi semelhante a linhagem UFLA na primavera (Tabela 3). As linhagens
UFLA, Tailandesa e Comercial cresceram 19% mais do que a linhagem Vermelha,
do outono para o inverno, no que se refere ao crescimento em peso. No entanto,
o crescimento em peso do inverno para a primavera, da linhagem UFLA foi maior
em 24% do que as linhagens Tailandesa e Comercial, e 16% do que a linhagem
Vermelha.

Ao final do experimento, a linhagem Comercial obteve maior peso mé-
dio (P< 0,05) do que as outras linhagens estudadas (Tabela 4). O peso médio
inicial da linhagem UFLA foi menor (P< 0,05), comparada as demais linhagens,

porém, o peso médio final foi semelhante (P> 0,05) ao das linhagens Vermelha e



Tabela3 Meédias da 4rea abaixo da curva de peso corporal, comprimento padrdo (CP), comprimento da cabega (CC),
altura da cabega (AC), altura 1 (Al), altura 2 (A2), altura 3 (A3), distdncia 1 (D1), distancia 2 (D2), largura
1 (L1), largura 2 (L2) e largura 3 (L3) das linhagens Vermelha (Verm), Tailandesa (Tai), UFLA e Comercial
(Com), em cada estagio do ano (outono, primavera e inverno).

Estagoes do Ano

Medidas Qutono Inverno Primavera

Linhagens *
Verm Tai UFLA Com Verm Tai UFLA Com Verm Tai UFLA Com

Peso 3966b 3948b 3137c 5714a 10058c 12395b 9862c  18024a 24440c 27220b 28472b 39672a
Ccp 737c 837b  686d 927a 1239c  1460b 1284c 1679a 1724c  1804bc  1872b  2032a
CcC 2255¢ 2609b 2106d 2911a 3731c¢ 4438b 3799c¢ 5096a 5091c  5427b  5606b 6126a
AC 2313c¢ 2565b 2138d 2800a 3832c 4574b 4002c¢ 5193a 5260b 5366b 5864a 6077a
Al 2781c¢ 3003b 2523d 3398a 4573c 5281b 4621c 6176a 6337c 6458c 6903b 7452a
A2 2635b 2725b 2322c¢ 3164a 4544c 5036b 4496c 6066a 6399b 6199b 6648b 7382a
A3 985c 1066b 908d 1215a 1664c 1932b 1705c 2278a 2347c  2373c  2551b 2776a
D1 3355¢c 3650b 3159c 3964a 5534c 6142b 5679c 7084a 7378bc 7189c 7818ab 830la
D2 1442c¢ 1670b 1274d 1897a 2646c 3081b 2656c 3552a 3494c 3772b 3798b 4183 a
L1 1392b 1449b 1280c 1676a 2371c 2569b 2376c¢ 3039a 3091bc 2930c 3171ab 3358a
L2 772c¢  872b  730c 1010a 1507c¢ 1605b 1516bc 1923a 2113b 1973c 2076bc 2283 a
L3 336b 339b 285c 385a 568 ¢ 622 b 549 ¢ 686 a 785b 766 b 773b 863 a

* Médias seguidas de letras diferentes na linha, diferem significativamente P< 0,01) pelo teste Z.

0s
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Tailandesa.

Dan e Little (2000) observaram maior (P< 0,05) ganho de peso mé-
dio para a linhagem de tildpia conhecido como GIFT (melhorada geneticamente)
quando cultivadas em gaiolas, em comparagio com linhagens Tailandesa e Viet-
namita, durante um periodo de 184 dias.

Tabela4 Idade inicial e final, e peso médio inicial e final das linhagens Ver-

melha, UFLA, Comercial e Tailandesa, com seus respectivos coefi-
cientes de variagdo (CV).

Inicial Final
Linhagens " "
Idade Peso(g)” CV (%) Idade Peso(g)* CV (%)
(dias) (dias)
Vermelha 85 32,6a 274 328 462,2b 25,6
UFLA 85 22,5b 20,9 328 486,8 b 21,5
Comercial 86 35,5a 25,7 337 603,1 a 18,5
Tailandesa 86 30,1a 30,5 337 409,8 b 27,2

*Médias seguidas por letras mintisculas na mesma coluna diferem significativamente
(P< 0,05) pelo teste Scott Knott.

Os resultados de um estudo comparativo entre duas linhagens de salmio
do Atlantico, um de um programa de selegio genética para crescimento e outro do
meio natural, revelaram a superioridade (P< 0,05) da linhagem selecionada para
ganho de peso, composigdo corporal e eficiéncia alimentar, indicando a eficiéncia
do melhoramento genético dessa espécie (WOLTERS et al., 2009). Por outro lado,
em um estudo de cruzamentos dialélicos entre variedades de carpa comum, a hibri-
dag@o de variedades melhoradas com linhagens cultivadas na 4rea experimental foi
uma boa alternativa para a obtengdo de peixes com boa resisténcia a doencas e de

crescimento, demonstrando a importancia da adaptagdo das espécies 2 piscicultura
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(NIELSEN et al., 2010).

Houve diferengas (P< 0,05) entre as linhagens quanto aos parimetros “a”
e “k” para peso corporal e para todas as medidas rﬁétricas, com excecdo de L1,
para o qual ndo houve diferengas (P> 0,05) entre as linhagens (Tabela 5). A li-
nhagem UFLA apresentou maior taxa de crescimento especifico (P< 0,01) para
peso corporal e para todas as medidas métricas, com excegdo de D1 e L3, em que
foi semelhante a linhagem Comercial e Tailandesa, respectivamente. A linhagem
Vermelha obteve a menor taxa de crescimento especifico para peso corporal, jun-
tamente com a linhagem Tailandesa, sendo esta semelhante 2 linhagem Comercial.
Estes resultados foram semelhantes para as medidas métricas AC e Al. As taxas
de crescimento especifica de CP, CC, A2, A3 e D2, para as linhagens Vermelha,
Tailandesa e Comercial, foram semelhantes e inferiores as da linhagem UFLA.
Para as medidas AC e Al, a taxa de crescimento especifica foi maior para a linha-
gem UFLA, sendo a linhagem Comercial semelhante & da linhagem Tailandesa e
superior a da linhagem Vermelha que, por sua vez, foi semelhante 3 da linhagem
Tailandesa. Em relagdo a L2, ndo houve diferengas (P> 0,05) entre as linhagens
Tailandesa, UFLA e Comercial quanto aos pardmetros “A”, “B” e “k” (Tabela 6).

O fato de a linhagem UFLA nio estar sob sele¢ido genética e de ser cul-
tivada no local do experimento durante muitos anos sugere que a melhor taxa de
crescimento especifica desta se deve a sua maior adaptagdo as condigdes locais de
ambiente.

Beniga e Circa (1997) compararam o crescimento de trés linhagens puras
de tildpia-do-nilo (Oreochromis niloticus) com uma linhagem local em tanques-
rede nas Filipinas, observando que as trés linhagens puras tiveram melhor taxa de
crescimento, mas menores taxas de sobrevivéncia do que a linhagem local. Apesar

da sua menor taxa de sobrevivéncia, os resultados da andlise econémica revelaram



Tabela5 Teste de igualdade dos pardmetros do modelo exponencial para as linhagens Vermelha (Verm), Tailandesa (Tai), UFLA e Co-
mercial (Com), para as varidveis peso corporal, comprimento padrio (CP), comprimento da cabega (CC), altura da cabega (AC),
altura 1 (A1), altura 2 (A2), altura 3 (A3), distancia 1 (D1), distincia 2 (D2), largura 1 (L1) e largura 3 (L3).

Estimadores R21

~

Varidveis al k!

Verm Tai UFLA Com Verm Tai UFLA Com Verm Tai UFLA Com

Peso  1494ab 12,99b 87lc 17,28a 0,0102c 0,0107bc 0,0127a 0,0111b 099 099 0,99 0,99
cp 731b  7,37b  649c 827a 0,0034b 0,0036b 0,004la 0,0036b 0,82 087 0,92 0,93
cc 2321b 23,25b 19,96c 2644a 0,0032b 0,0034b 0,0040a 0,0034b 0,77 086 092 0,92
AC  2350ab 23,44b 20,20c 2524a 0,0032c 0,0034bc 0,004la 0,0036b 0,77 085 0,90 0,91
Al 2795ab 26,46b 23,71c 30,08a 0,0033c 0,0036bc 0,0041a 0,0036b 0,76 085 091 0,90
A2 2553ab 2346bc 21,76c 27,28a 0,0037b 0,0039b 0,0043a 0,0039b 0,78 0,83 0,90 0,91
A3 9,58b  9,21b  840c 10,70a 0,0036b 0,0038b 0,0043a 0,0038b 0,79 0,85 0,90 0,89
DI  3527ab 3355bc 31,36c 3560a 0,0030c 0,0032bc 0,0036a 0,0035ab 0,73 0,78 0,87 091
D2 1509b 14,93b 12,15¢ 17,33a 0,0034b 0,0037b 0,0044a 0,0035b 0,80 0,76 0,82 0,83
L1 15,10ab 13,74c 13,97bc 1588a 0,0029a 0,0032a 0,0032a 0,0032a 0,75 0,79 0,83 0,86
L3 349a  3,02b  2,84b 348a 0,0032c 0,0037ab 0,0039a 0,0036b 0,80 0,86 0,87 0,85

! Estimativas com letras distintas na mesma linha, diferem (P<0,05) pelo teste da razio de verossimilhanga.
! Coeficiente de determinagdo.

€S
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Tabela 6 Teste de igualdade dos pardmetros do modelo von Ber-
talanffy para as linhagens Tailandesa, UFLA e Comer-
cial para a varidvel largura 2.

Estimadores
Linhagens - — ~ R
ANS NS NS
Tailandesa 50,10 0,575 0,0032 0,84
UFLA 36,08 0,579 0,0051 0,86
Comercial 48,73 0,562 0,0039 0,86

NS Nio significativo pelo teste da razdo de verossimilhanga
! Coeficiente de determinagdo.

ganhos de produtividade e financeiro com as linhagens puras.

Santos et al. (2008), comparando as taxas de crescimento da linhagem
Tailandesa e da mesma linhagem Comercial estudada neste trabalho, porém culti-
vadas em tanques-rede e até o peso de 200 g, encontraram diferenca significativa
entre as linhagens, sendo a Comercial (0,025) superior a Tailandesa (0,017). Osure
e Phelps (2006) observaram que o cultivo e a melhoria das linhagens locais foram
mais vantajosos, em relagdo a sobrevivéncia e ao crescimento inicial, que a intro-
ducio de linhagens importadas de outras regides.

Das onze medidas morfométricas avaliadas, nove apresentaram padrio de
crescimento semelhante aos das linhagens Vermelha e Tailandesa. Provavelmente,
este fato se deve a um parentesco genético entre as linhagens, ji que a linhagem
vermelha é um hibrido proveniente do cruzamento de tildpias-nil6ticas com ou-
tras espécies de tildpias (Oreochromis mossambicus ou Oreochromis aureus) (EL-
SAYED, 2006). Outro resultado interessante deste estudo foi o fato de a linhagem
UFLA ter apresentado um padrdo de crescimento distinto das demais linhagens,

também em nove das onze medidas morfométricas. Os 31 anos de isolamento geo-
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grafico propiciaram 2 linhagem UFLA uma caracteristica morfométrica particular
e inerente a ela, o que a torna tinica e distinta das demais linhagens de tildpia.

Os pardmetros do modelo exponencial obtidos neste trabalho sugerem que
0 desempenho inicial dos alevinos é fator importante para a obtengio de maiores
pesos ao final do periodo de cultivo, pois a maior taxa de crescimento da linhagem
UFLA, que apresentou 0 menor peso inicial observado e estimado, nio foi sufi-
ciente para alcangar o peso final da linhagem Comercial, que apresentou o maior
peso inicial, tanto observado quanto estimado. Por outro lado, a baixa taxa de
crescimento da linhagem Vermelha foi determinante para que a mesma ndo con-
seguisse manter a diferenca de peso apresentada no inicio do periodo de cultivo,
com relagdo a linhagem UFLA.

Neste trabalho demonstrou-se que a linhagem UFLA pode ser uma boa
op¢ao para cultivo em regiGes cujas condigdes climéﬁcas se assemelham as da re-
gido sul de Minas Gerais. A linhagem Comercial apresentou 6timos resultados
devido aos vérios anos de melhoramento genético. Convém ressaltar que, embora
a linhagem UFLA apresentasse 6timos resultados, esta ainda niio faz parte de ne-
nhum programa de melhoramento genético, mas j4 h4 projetos com o objetivo de

inclui-la em programa de melhoramento.
4 CONCLUSAO

As linhagens de tildpia estudadas diferem quanto a velocidade de cresci-
mento do peso corporal e das medidas morfométricas. A 4rea abaixo da curva &
uma técnica que pode ser utilizada como complemento em estudos de crescimento,

pois permite avaliar o crescimento como um todo dos grupos em estudo.
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ANEXOS

ANEXO A Ajuste aos dados dos modelos de crescimento para cada linhagem
individualmente.

#++++++4+ Modelo Exponencial b
library(nlrwr)# Biblioteca necessadria para uso da fungdo “"confint2" e
da fungdo exponencial.
mod.exp <- function(da){
lapply(names(da)[-c(1:2)],
function(i){
form <- as.formula(paste(i,"~ SSexp (IDADE,y0,b)"))
md <- nls(form, data=da)
meé
})
}
# Funcdo para o cdlculo do coeficiente de determinagao
R2 <- function(modelo){
da <- eval(modelo$data)
resp.name <- all.vars(summary(modelo)$formula)[1]
names(da) [which(names(da)==resp.name)] <- ty"
sge <- deviance(modelo)
sqn <- deviance(lm(y ~ 1, da))
(1-(sge/sqn))*100
}

# Funcdo para do quadrado médio do erro
QME.exp <- function(modelo){
gme <- deviance(modelo)/summary(modelo)$df[2:2]

#$$%% Linhagem Vermelha $$43#
Ver.dados <- subset(base, LIN == “Verm")
Ver.dados$LIN <- factor(Ver.dados$LIN)
da <- Ver.dados
lapply(mod.exp(Ver.dados), summary)
lapply(mod.exp(Ver.dados), confint2)
do.call(c, lapply(mod.exp(da), R2))
lapply(mod.exp(Ver.dados),QME.exp)

#Avaliando homocedasticidade e normalidade
res.exp.ver <- lapply(mod.exp(Ver.dados), resid)
esti.exp.ver<- lapply(mod.exp(Ver.dados), fitted)

par(mfrow=c(4,3))
for(i in 1:ncol(variaveis)){

plot(res.exp.ver[[i]] ~ esti.exp.ver[[i]] , ylab=titulos[i],
xlab="Estimado")



}

par(mfrow=c(4,3))
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
qqgnorm(res.exp.ver[[i]], main=titulos[i])

#$$%% Linhagem Tailandesa $$$$#
Tai.dados <- subset(base, LIN == "Tai")
Tai.dados$LIN <- factor(Tai.dados$LIN)
rm(da)

da <- Tai.dados
lapply(mod.exp(Tai.dados), summary)
lapply(mod.exp(Tai.dados), confint2)
do.call{c, lapply(mod.exp(da), R2))
lapply(mod.exp(Tai.dados),QME.exp)

#Avaliando homocedasticidade e normalidade
res.exp.tai <- lapply(mod.exp(Tai.dados),resid)
esti.exp.tai<- lapply(mod.exp(Tai.dados),fitted)

par(mfrow=c(4,3))

for(i in 1l:ncol(variaveis)){
plot(res.exp.tai[[i]] ~ esti.exp.tai[[i]] , ylab=titulos[i],
xlab="Estimado")

}

par{mfrow=c(4,3))
for(i in 1l:ncol{(variaveis)){
qqnorm(res.exp.tai[[i]], main=titulos[i])

#$$3$ Linhagem UFLA $$$¢#
UFLA.dados <- subset(base, LIN == "UFLA")
UFLA.dados$LIN <- factor(UFLA.dados$LIN)
summary (UFLA.dados)

rm(da)

da <- UFLA.dados
lapply(mod.exp(UFLA.dados), summary)
lapply(mod.exp(UFLA.dados), confint2)
do.call(c, lapply(mod.exp(da), R2))
lapply (mod.exp(UFLA.dados) ,GME.exp)

#Avaliando homocedasticidade e normalidade
res.exp.uf <- lapply(mod.exp(UFLA.dados),resid)
esti.exp.uf<- lapply(mod.exp(UFLA.dados),fitted)

par(mfrow=c(4,3))

for(i in 1:ncol(variaveis)){
plot(res.exp.uf[[i]] ~ esti.exp.uf[[i]] , ylab=titulos[i],
xlab="Estimado")

}

60
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par{mfrow=c(4,3))
for(i in 1:ncol(variaveis)){ )
qqnorm(res.exp.uf[[i]], main=titulos{i])

#3$$%% Linhagem Comercial $$55#
Com.dados <- subset(base, LIN == “Com")
Com.dados$LIN <- factor(Com.dados$LIN)
summary (Com.dados)

rm(da)

da <- Com.dados
lapply(mod.exp(Com.dados), summary)
lapply(mod.exp(Com.dados), confint2)
do.call(c, lapply(mod.exp{da), R2))
lapply (mod.exp(Com.dados),QME.exp)

#Avaliando homocedasticidade e normalidade
res.exp.co <- lapply(mod.exp{Com.dados), resid)
esti.exp.co<- lapply(mod.exp{Com.dados),fitted)

par(mfrow=c(4,3))

for(i in 1l:ncol(variaveis)){
plot(res.exp.col[i]] ~ esti.exp.co[[i]] , ylab=titulos[i],
xlab="Estimado")

}

par(mfrow=c(4,3))
for(i in 1:ncol(variaveis)){
daqnorm(res.exp.co[[i]], main=titulos[i])

Y Modelo Logistico e ]
library(minpack.lm)# Bliblioteca necessdria para os ajustes ndo-lineares
de uma maneira mais eficiente do que a fungdo “nls".
mod.logis <- function(da){
SSlogist <- function(parlL,xx) parL$A/(1 + parL$B = exp(- parL$k = xx))
residlogi <- function(p,observed,xx) observed - SSlogist(p,xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)
var <- da[,-c(1:2)]
no <- nls.lm(par=parStart, fn=residLogi, observed=var|[,i],
xx=da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
if(class(try(solve(neshessian)))=="try-error") NULL else n@

R2.logis <- function(da){
SSlogist <- function(parL,xx) parL$A/(1 + parL$B * exp(- parL$k * xx))
residlLogi <- function(p,observed,xx) observed - SSlogist(p,xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)
var <- daf,-c(1:2)]
mo <- nls.lm(par=parStart, fn=residLogi, observed=var[,i],
xx= da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
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if(class(try(solve(mO$hessian)))=="try-error") NULL else m@
sqe <- deviance(m0)
sqn <- deviance(lm(var[,i] ~ 1, da))
(1-(sqe/sqn))*100

QME.logis <- function{(da){
SSlogist <- function(parL,xx) parL$A/(1 + parL$B * exp(- parL$k * xx))
residLogi <- function(p,observed,xx) observed - SSlogist(p,xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)
var <- da[,-c(1:2)]
me <- nls.lm(par=parStart, fn=residLogi, observed=var[,i],
xx= da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
if(class(try(solve(m@s$hessian)))=="try-error") NULL else
deviance(m0)/summary(m@)$df[2:2]
}

#3$3%% Linhagem Vermelha $$$%#

mod.lo.ver <- list()

for(i in colnames(Ver.dados[,-c(1:2)1)){
mod.lo.ver[[i]] <- mod.logis(Ver.dados)

lapply(mod.lo.ver, summary)
lapply(mod.lo.ver,confint2)

R2.logis.ver <- list()
for(i in colnames(Ver.dados[,-c(1:2)])){
R2.logis.ver[[i]] <- R2.logis(Ver.dados)

}

QME.logis.ver <- list()
for(i in colnames(Ver.dados[,-c(1:2)])){
QME.logis.ver[[i]] <- QME.logis(Ver.dados)

#3334 Linhagem Tailandesa $$$5#
var.tai <- Tai.dados[,-c(1:2)]
par{mfrow=c(ncol(var.tai)/3,3))
for{i in l:ncol(var.tai)){
plot(var.tai[,i]~ Tai.dados$IDADE, main=titulos[i])

mod.lo.tai <- list()
for(i in colnames(Tai.dados[,-c(1:2)1)){
mod.lo.tai[[i)] <- mod.logis(Tai.dados)

}
lapply(mod.lo.tai, summary)
lapply(mod.lo.tai, confint2)

coef.det.tai <- list()
for(i in colnames(Tai.dados{,-c(1:2)])){
coef.det.taif[i]] <- R2.logis(Tai.dados)



}

gme.tai <- list()
for(i in colnames(Tai.dados[,-c(1:2)])){
qme.tai[[i]] <- QME.logis(Tai.dados)

#$$%$ Linhagem UFLA $$$5#
var.uf <- UFLA.dados[,-c(1:2)]
par(mfrow=c(ncol(var.uf)/3,3))
for(i in 1l:ncol(var.uf)){

plot(var.uf[,i]~ UFLA.dados$IDADE, main=titulos[i])
}

mod.lo.uf <- list()

for(i in colnames(UFLA.dados[,-c(1:2)])){
mod.lo.uf[[i]] <- mod.logis(UFLA.dados)

}

lapply(mod.lo.uf, summary)

lapply(mod.lo.uf, confint2)

coef.det.uf <- list()

for(i in colnames(UFLA.dados[,-c(1:2)])){
coef.det.uf[[i]] <- R2.logis{UFLA.dados)

}

agme.l.uf <- list()

for(i in colnames(Ver.dados[,-c(1:2)1)){
gme.l.uf([i)] <- QME.logis(UFLA.dados)

}

#3$$%% Linhagem Comercial $$$4#
var.com <- Com.dados[,-c(1:2)]
par(mfrow=c(ncol(var.com)/3,3))
for(i in 1:ncol(var.com)){
plot(var.com[,i]~ Com.dados$IDADE, main=titulos[i])

mod.lo.com <- list()

for(i in colnames (Com.dados[,-c(1:2)])){
mod.lo.com[[i]] <- mod.logis(Com.dados)

}

lapply(mod.lo.com, summary)

lapply(mod.lo.com, confint2)

coef.det.com <- list()
for(i in colnames(Com.dados[,-c(1:2)])){
coef.det.com[[i]] <- R2.logis(Com.dados)

gqme.l.com <- list()
for(i in colnames(Com.dados[,-c(1:2)])){
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qme.l.com[[i]] <- QME.logis(Com.dados)

#H+++++4 Modelo von Bertalanffy FHHHE
mod.von <- function(da){
SSvon <- function(parL,xx) parL$A*(1l-parL$B+exp(-parL$k*xx))~3

residvon  <- function(p,observed,xx) observed - SSvon(p,xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)
var <- da[,-c(1:2)]
vO <- nls.lm(par=parStart, fn=residvon, observed=var[,i],
xx=da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
if(class(try(solve(vOshessian)))=="try-error") NULL else vO
}

R2.v <- function(da){
SSvon <- function(parL,xx) parL$Ax(1-parL$B*exp(-parL$k*xx))*3
residvon <- function(p,observed,xx) observed - SSvon(p,xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)
var <- da[,-c(1:2)]
ve <- nls.lm(par=parStart, fn=residvon, observed=var[,i],
xx=da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
if(class(try(solve(vOshessian)))=="try-error") NULL else vO@
sqge <- deviance(v0)
sqn <- deviance(lm(var[,i] ~ 1, da))
(1-(sqe/sqn))}*100
}

QME.v <- function(da){

SSvon <- function(parlL,xx) parlL$Ax(1l-parL$B*exp(-parL$k*xx))"3

residvon <- function(p,observed,xx) observed - SSvon(p,xx)

parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)

var <- da[,-c(1:2)]

vo <- nls.lm(par=parStart, fn=residvon, observed=var[,i],

xx=da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
if(class(try(solve(v@s$hessian)))=="try-error") NULL else
deviance(v0)/summary(v0)$df[2:2]

#0BS: As anadlises sdo similares ao modelo logistico

#H+H++ Modelo Brody e
mod.br <- function(da){
Ssbr <- function(parL,xx) parL$A*(1-parL$Bxexp(-parL$k+xx))
residbr <- function(p,observed,xx) observed - SSbr{p,xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.61)
var <- dal,-c(1:2)]}
no <- nls.lm(par=parStart, fn=residbr, observed=var[,i],
xx=da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=560))
if(class(try(solve(n@$hessian)))=="try-error”) NULL else n@
}

R2.br <- function(da){
SSbr <- function(parL,xx) parL$A=(1-parL$Bxexp(-parL$k*xx))
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residbr <- function(p,observed,xx) observed - SSbr(p, xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)

var <- dal,-c(1:2)]
no <- nls.lm(par=parStart, fn=residbr, observed=var[,i],
xx=da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
if(class(try(solve(n0$hessian)))=="try-error") NULL else no
sqe <- deviance(n0)
sqn <- deviance(lm(var[,i] ~ 1, da))
(1-(sge/sqn)) 100
}
QME.br <- function(da){
SSbr <- function(parL,xx) parL$A*(1-parL$B+exp(-parLsk*xx))

residbr <- function(p,observed,xx) observed - SSbr(p, xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)
var <- da[,-c(1:2)]
no <- nls.lm(par=parStart, fn=residbr, observed=var([,i],
xx=da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
if(class(try(solve(n0$hessian)))==“try-error") NULL else
deviance(n@)/summary(n@)$df[2:2]

1
#0BS: As andlises sdo similares ao modelo logistico
A+t Modelo Gompertz e
mod.go <- function(da){
SSgo <- function(parL,xx) parL$A*exp{-parL$B*exp(-parL$k*xx))

residgo <- function(p,observed,xx) observed - 55go(p, xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)
var <- dal,-c(1:2)]
10 <- nls.im(par=parStart, fn=residgo, observed=var[,i],
xx=da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
if(class(try(solve(10$hessian)))==“try~error“) NULL else 10
}

R2.go <- function(da){
SSgo <- function(parL,xx) parL$Axexp(-parL$B=exp(-parL$k+xx))
residgo <- function(p,observed,xx) observed - SSgo(p,xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)
var <- da[,-c(1:2)]
10 <- nls.lm(par=parStart, fn=residgo, observed=var[,i],
xx=da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
if(class(try(solve{10$hessian)))=="try-err0r") NULL else 10
sge <- deviance(10)
sqn <- deviance(lm(var[,i] ~ 1, da))
(1-(sge/sqn))*100
}

QME.go <- function(da){
SSgo <- function(parL, xx) parL$A*exp(-parL$B*exp(-parL$k*xx))
residgo <- function(p,observed,xx) observed - SSgo(p, xx)
parStart <- list(A=1,B=1, k=0.01)
var <- da[,-c(1:2)]
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10 <- nls.lm(par=parStart, fn=residgo, observed=var[,il],
xx=da$IDADE, control = nls.lm.control(nprint=1, maxiter=500))
if(class(try(solve(l0shessian)))=="try-error") NULL else
deviance(10)/summary(10)$df[2:2]

ANEXO B Testes de parametros sob o enfoque de modelos encaixados.

##4# Teste para os parametros do modelo exponencial para as seguintes
##4# varidveis: CP, CC, AC, Al, A2, A3, D1, D2, L1, L3
# Verficando se o modelo exponencial #
# pode ser utilizado para todos as linhagens #
mod.geral <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
mod.geral[[i]] <- nls(variaveis[,i] ~ A[LIN]+*exp(IDADE/K[LIN]),
data = base,
start=1ist(A = ¢(9,9,9,9), k = c(100,100,100,100)),
trace = TRUE)
}

mod.A.exp <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
mod.A.exp[[i]] <- nls(variaveis[,i] ~ A+exp(IDADE/K[LIN]),
data = base,
start=1list(A = 9, k = c(100,100,100,100)),
trace = TRUE)
}

ANOVA <- list()
for(i in l:ncol(variaveis)){
ANOVA[[i]] <- anova(mod.geral[[i]],mod.A.exp[[i]])

ANOVA ##Todos os parametros diferiram significativamente.

mod.k.exp <- list()

for(i in l:ncol(variaveis)){

mod.k.exp[[i]] <- nls(variaveis[,i] ~ A[LIN]=exp(IDADE/k),
data = base,
start=1ist(A = ¢(9,9,9,9), k = 100),
trace = TRUE)

}

ANOVA.k.exp <- list()
for(i in l:ncol(variaveis)){
ANOVA.k.exp[[i]] <- anova(mod.geral[[i]],mod.k.exp[[i]])

ANOVA.k.exp ##Apenas a medida L1 ndo diferiu entre as linhagens.


danielle
stamp

danielle
stamp


67

#CONCLUSAO: Pode-se concluir gue é necessdrio utilizar um modelo
#diferente para cada linhagem.

#Testando dois a dois para verificar quais sdo as linhagens que
#diferem uma das outras quanto aos parametros#

# Vermelha vs Tailandesa

VerxTai <- subset(base,LIN %in% c("vVerm",“Tai"))
VerxTai$LIN <- factor(VerxTai$LIN)
summary(VerxTai)

var.vertai <- VerxTail[,-c(1:2)]

mod.geral.vertai <- list()

for(i in 1l:ncol(variaveis)){

mod.geral.vertai[[i]] <- nls(var.vertai[,i] ~ A[LIN]*exp(IDADE/K[LIN]),

data = VerxTai,
start=list(A = ¢(9,9), k = c(100,100)),
trace = TRUE)

}

mod.A.exp.vertai <- list()
for(i in l:ncol(variaveis)){
mod.A.exp.vertai[[i]] <- nls(var.vertai[,i] ~ Axexp (IDADE/K[LIN]),
data = VerxTai,
start=list(A = 9, k = ¢(100,100)),
trace = TRUE)
}

ANOVA.exp.vertai <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
ANOVA.exp.vertai[[i]] <- anova(mod.geral.vertai[[i]],mod.A.exp.vertai[[i]])

ANOVA,exp.vertai ##tApenas L1 e L3 diferiram significativamente.

mod.k.exp.vertai <- list()

for(i in l:ncol(variaveis)){

mod.k.exp.vertai[[i]] <- nls(var.vertai[,i] ~ A[LIN]*exp(IDADE/k),
data = VerxTai,
start=list(A = c(9,9), k = 100),
trace = TRUE)

}

ANOVA.k.exp.vertai <- list()
for(i in l:ncol(variaveis)){
ANOVA.k.exp.vertai[[i]] <- anova(mod.geral.vertai[[i]],mod.k.exp.vertai[[i]])

ANOVA.k.exp.vertai##Apenas L3 diferiu significativamente.

# Vermelha vs UFLA

VerxUF <- subset(base,LIN %in% c("Verm", "UFLA"))
VerxUF$LIN <- factor(VerxUF$LIN)

summary (VerxUF)
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var.veruf <- VerxUF[,-c(1:2)]

mod.geral.veruf <- list()

for(i in l:ncol(variaveis)){

mod.geral.veruf{[i]] <- nls(var.veruf[,i] ~ A[LIN]*exp(IDADE/k[LIN]),
data = VerxUF,
start=1ist(A = ¢(9,9), k = ¢(100,100)),
trace = TRUE)

}

mod.A.exp.veruf <- list()

for(i in 1l:ncol(variaveis)){

mod.A.exp.veruf[[i]] <- nls(var.veruf[,i] ~ Axexp(IDADE/K[LIN]),
data = VerxUF,
start=list(A = 9, k = ¢(106,100)),
trace = TRUE)

}

ANOVA.exp.veruf <- list()
for(i in l:ncol(variaveis)){
ANOVA.exp.veruf[[i]] <- anova(mod.geral.veruf[[i]],mod.A.exp.veruf[[i]])

ANOVA.exp.veruf ##Apenas L1 ndo diferiu significativamente.

mod.k.exp.veruf <- list()
for(i in l:ncol(variaveis)){
mod.k.exp.veruf[[i]] <- nls{var.veruf[,i] ~ A[LIN]*xexp(IDADE/K),
data = VerxUF,
start=1list(A = ¢(9,9), k = 100),
trace = TRUE)
}

ANOVA.k.exp.veruf <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
ANOVA.k.exp.veruf[[i]] <- anova(mod.geral.veruf[[i]],mod.k.exp.veruf[[i]])

ANOVA.k.exp.veruf##Apenas L1 ndo diferiu significativamente.

# Vermelha vs Comercial

VerxCom <- subset(base,LIN %in% c(“vVerm","Com"))
VerxCom$LIN <- factor(VerxCom$LIN)
summary(VerxCom)

var.vercom <- VerxCom[,-c(1:2)]
mod.geral.vercom <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
mod.geral.vercom{[i]] <- nls(var.vercom[,i] ~ A[LIN]*exp(IDADE/K[LIN]),
data = VerxCom,
start=list(A = c(9,9), k = c(100,100)),
trace = TRUE)
}
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mod.A.exp.vercom <- list()

for(i in 1l:ncol(variaveis)){

mod.A.exp.vercom[[i]] <- nls(var.vercom[,i] ~ Axexp(IDADE/k[LIN]),
data = VerxConm,
start=list(A = 9, k = ¢(100,100)),
trace = TRUE)

}

ANOVA.exp.vercom <- list()
for{i in 1l:ncol(variaveis)){
ANOVA.exp.vercom[[i]] <- anova(mod.geral.vercom[[i]],mod.A.exp.vercom[{i]])

}
ANOVA.exp.vercom ##Apenas AC, Al, A2, D1, L1 e L3 ndo
# diferiram significativamente,

mod.k.exp.vercom <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
mod.k.exp.vercom[[i]] <- nls(var.vercom[,i] ~ A[LIN]*exp(IDADE/K),
data = VerxCom,
start=list(A = c(9,9), k = 100),
trace = TRUE)
}

ANOVA.k.exp.vercom <- list()
for(i in l:ncol(variaveis)){
ANOVA.k.exp.vercom[[i]] <- anova(mod.geral.vercom[[i]],mod.k.exp.vercom[[i]])

ANOVA.k.exp.vercom##Apenas AC, Al, D1 e L3 diferiram significativamente.

# Tailandesa vs UFLA

TaixUF <- subset(base,LIN %in% c("Tai", "UFLA"))
TaixUF$LIN <- factor(TaixUF$LIN)

summary (TaixUF)

var.taiuf <- TaixUF[,-c(1:2)]

mod.geral.taiuf <- list()

for(i in 1l:ncol(variaveis)){

mod.geral.taiuf[[i]] <- nls(var.taiuf[,i] - A[LIN]*exp{IDADE/K[LIN]),
data = TaixUF,
start=list(A = c(9,9), k = c(160,1600)),
trace = TRUE)

}

mod.A,exp.taiuf <- list()

for(i in 1l:ncol(variaveis)){

mod.A.exp.taiuf[[i]] <- nls(var.taiuf[,i] ~ Axexp (IDADE/k[LIN]),
data = TaixUF,
start=list{A = 9, k = ¢(100,100)),
trace = TRUE)

}

ANOVA.exp.taiuf <- list()
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for(i in l:ncol(variaveis)){
ANOVA.exp.taiuf[[i]] <- anova(mod.geral.taiuf[[i]],mod.A.exp.taiuf[[i]])

}
ANOVA.exp.taiuf ##Apenas AC, Al, A2, D1, L1 e L3 nao
# diferiram significativamente.

mod.k.exp.taiuf <- list()

for(i in 1l:ncol(variaveis)){

mod.k.exp.taiuf[[i]] <- nls(var.taiuf[,i] ~ A[LIN]*exp(IDADE/k),
data = TaixUF,
start=list(A = c¢(9,9), k = 100),
trace = TRUE)

}

ANOVA.k.exp.taiuf <- list()
for(i in l:ncol(variaveis)){
ANOVA.k.exp.taiuf[[i]] <- anova(mod.geral.taiuf[{i]],mod.k.exp.taiuf[[i]])

}
ANOVA.k.exp.taiuf##Apenas AC, Al, D1 e L3 diferiram significativamente.

# Tailandesa vs Comercial

TaixCom <- subset(base,LIN %in% c("Tai",“Com"))
TaixCom$LIN <- factor(TaixCom$LIN)
summary(TaixCom)

var.taicom <- TaixCom[,-c(1:2)]

mod.geral.taicom <- list()

for(i in l:ncol(variaveis)){

mod.geral.taicom[[i]] <- nls(var.taicom([,i] ~ A[LIN]*exp(IDADE/k[LIN]),
data = TaixCom,
start=list(A = ¢(9,9), k = ¢(160,100)),
trace = TRUE)

}

mod.A.exp.taicom <- list()

for(i in 1l:ncol(variaveis)){

mod.A.exp.taicom[[i]] <- nls(var.taicom[,i] ~ Axexp(IDADE/K[LIN]),
data = TaixCom,
start=1list(A = 9, k = ¢(160,160)),
trace = TRUE)

}

ANOVA.exp.taicom <- list{()
for(i in l:ncol(variaveis)){
ANOVA.exp.taicom[[i]] <- anova(mod.geral.taicom[[i]],mod.A.exp.taicom[[1i]])

}
ANOVA.exp.taicom ##Apenas AC, Al, A2, D1, L1 e L3 ndo
# diferiram significativamente.

mod.k.exp.taicom <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
mod.k.exp.taicom{[i]] <- nls(var.taicom[,i] ~ A[LIN]*exp(IDADE/k),



71

data = TaixCom,
start=1ist(A = c(9,9), k = 100),
trace = TRUE)

}

ANOVA.k.exp.taicom <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
ANOVA.k.exp.taicom[[i]] <- anova(mod.gerat.taicom[[i]],mod.k.exp.taicom[[i]])

}
ANOVA.k.exp.taicom##Apenas AC, Al, D1 e L3 diferiram significativamente.

# UFLA vs Comercial

UFxCom <- subset(base,LIN %in% c(“UFLA","Com®))
UFxCom$LIN <- factor(UFxCom$LIN)

summary (UFxCom)

var.ufcom <- UFxCom{,-c(1:2)]

mod.geral.ufcom <- list()

for(i in 1l:ncol(variaveis)){

mod.geral.ufcom[[i]]) <- nls(var.ufcom[,i] ~ A[LIN]*exp(IDADE/kK[LIN]),
data = UFxCom,
start=list(A = ¢(9,9), k = ¢(100,160)),
trace = TRUE)

}

mod.A.exp.ufcom <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
mod.A.exp.ufcom[{i]] <- nls(var.ufcom[,i] ~ Axexp(IDADE/k[LIN]),
data = UFxCom,
start=list(A = 9, k = ¢(100,100)),
trace = TRUE)
}

ANOVA.exp.ufcom <- list()
for(i in 1:ncol(variaveis)){
ANOVA.exp.ufcom[[i]] <- anova(mod.geral.ufcom[[i]],mod.A.exp.ufcom[[i]])

}
ANOVA.exp.ufcom ##Apenas AC, Al, A2, D1, L1 e L3 ndo
# diferiram significativamente.

mod.k.exp.ufcom <- list()

for(i in 1l:ncol(variaveis)){

mod.k.exp.ufcom[[i]] <- nls(var.ufcom[,i] ~ A[LIN]*exp(IDADE/K),
data = UFxCom,
start=list(A = ¢(9,9), k = 100),
trace = TRUE)

}

ANOVA.Kk.exp.ufcom <- list()
for(i in 1:ncol(variaveis)){

) ANOVA.k.exp.ufcom[[i]] <- anova(mod.geral.ufcom[[i]],mod.k.exp.ufcom[[i]])
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ANOVA.k.exp.ufcom##Apenas AC, Al, D1 e L3 diferiram significativamente.
#CONCLUSAO: E necessdrio um modelo diferente para cada linhagem.

### Teste para os parametros do modelo von Bertalanffy para a varidvel L2.
TAIXUFXCOM <- subset(base, LIN!="Verm")
TAIXUFXCOM$LIN <- factor(TAIXUFXCOM$LIN)

mod.geral.12 <- nls(L2 ~ A[LIN]*(1-B[LIN]*exp(-k[LIN]*IDADE))"3,
data = TAIXUFXCOM,
start=list(A = c(40,40,40), B=c(0.5,0.5,0.5), k = c(0.001,0.001,0.001)),
trace = TRUE)

mod.A.12 <- nls(L2 ~ A*(1-B[LIN]J*exp(-k[LIN]*IDADE))~3,
data = TAIXUFXCOM,
start=1ist(A = 40, B=c(6.5,0.5,0.5), k = ¢(0.001,0.001,0.001)),
trace = TRUE)

anova(mod.geral.12,mod.A.12)##Ndo diferiram significativamente

mod.B.12 <- nls(L2 ~ A[LIN]*(1-Bxexp(-k[LIN]*IDADE))"3,
data = TAIXUFXCOM,
start=list(A = ¢(40,40,40), B=0.5, k = c(0.001,0.001,0.601)),
trace = TRUE)

anova(mod.geral.l2,mod.B.12)##Ndo diferiram significativamente

mod.k.12 <- nls(L2 ~ A[LIN]*(1-B{LIN]*exp(-k+«IDADE))"3,
data = TAIXUFXCOM,
start=1list(A = c(40,40,40), B=c(0.5,0.5,0.5), k = 0.601),
trace = TRUE)

anova(mod.geral.12,mod.k.12)##Nao diferiram significativamente

modelo.global.12 <- nls(L2 ~ Ax(1-Bxexp(-k+*IDADE))"3,
data = TAIXUFXCOM,
start=list(A = 40, B=0.5, k = 0.001),
trace = TRUE)

summary (modelo.global.12)

ANEXO C Cilculo da taxa de crescimento absoluto para a varidvel L2.

#$$%% Global (Tailandesa, UFLA e Comercial) $$$%#
options(OutDec=",")#Resultados com virgulas ao invés de pontos
L2geral <- sortedXyData("IDADE","L2",TAIXUFXCOM)

Idade.tuc <- L2geral$x

vonbert <- expression(A*(1-Bxexp({-kxx))"3)
D(vonbert,"x") #Encontrando a derivada de 12 ordem.

TCA.tucl2 <- coef(modelo.global.12)[1] * (3 * (coef(modelo.global.12)[2] =
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(exp(-coef(modelo.global.12)[3] * Idade.tuc) * coef(modelo.global.12){3]) =
(1 - coef(modelo.global.12)[2] * exp(-coef(modelo.global.12){3] =
Idade.tuc))”2))

pdf(“"L2geral.pdf")

op <- par{mar = c(4,4,2,0))

par(fig=c(0,1,0.4,1)) ,

plot(Idade.tuc,TCA.tucl2, xlab="", ylab="Taxa de crescimento {mm/dia)",

main="Global (Tailandesa, UFLA e Comercial)", cex.main=0.8,cex.1ab=0.8,
axes=F, type="n", ylim=c(0.05,0.08))

axis(1,Idade.tuc, cex.axis=0.8,labels=FALSE)

axis(2,at=seq(e.05,0.08,1=20),1abels=format(seq(0.05,0.08,1=2@),digits=2),
cex.axis=0,8)

text(132,0.08,"Crescimento méximo", cex=0.8)

curve(coef(modelo.global.12)[1] * (3 =* (coef(modelo.global.12)[2] =*

(exp(-coef(modelo.global.12)[3] * x) * coef(modelo.global.12)[3]) =*

(1 - coef(modelo.global.12)[2] = exp(-coef(modelo.global.12)[3] * x))~2)),
from=Idade.tuc[1], to=Idade.tuc[20],1lty=1,add=TRUE)

par{fig=c(0,1,0,0.55),new=T)

plot(L2geral, axes=FALSE, xlab = "Idade (dias)", ylab="Largura 2 (mm)",
cex.lab=0.8, ylim=c(14,35),type="n")

axis(1,Idade.tuc, cex.axis=0.8)

axis(z,at=seq(14,35,1=29),labels=format(seq(14,35,1=20),digits=2),cex.axis=0.8)

text (107,28, "Fase cdéncava",cex=0.8)

text (250,20, "Fase convexa",cex=0.8)

curve(coef(modelo.global.12)[1]*(1-coef(modelo.global.12)[2]*

exp(-coef(modelo.global.lZ)[3]*x))“2,1ty=1,from=Idade.tuc[1],

to = Idade.tuc[20], add=TRUE)

par(new=T, mfrow=c(1,1))

plot(1:30, 1:30, ty="n", xlab="",ylab="", axes=F)

arrows(6.6,0, 6.6, 29.5, length=6.05)

arrows(3.7,5,3.7,8, length=0.05)

arrows(20,8,20,5, length=0.05)

par(op)

dev.off()

ANEXO D Cilculo da 4rea abaixo da curva.

## Bibliotecas necessdrias para andlises ##
library(nortest)

library(car)

library(MASS)

#$35935$3$9555$553559$$$ ANOVA $$95399535593559$955$5559%3%
modanova <- lapply(names (dadosAU[-c(1:2)]),

function(i){

form <- as.formula(paste(i, "~ LIN+ES"))

m@ <- lm(form, data=dadosAU)
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anova(mo)
}
)
modanova

#Testando normalidade
normali <- lapply(names(dadosAU[-c(1:2)]),
function(i){
form <- as.formula(paste(i,"~ LIN+ES"))
m@ <- lm(form, data=dadosAU)
lillie.test(mO$res)
}
)
normali

#Testando homocedasticidade
homoc <- list()
for(i in l:ncol(dadosAU[-c(1:2)])){
homoc[[i]] <- leveneTest(dadosAU[-c(1:2)]{[i]] ~ LIN=ES, data=dadosAU)
}
homoc ## Heterocaddstico todas as medidas.

# Utilizando a transformagdo boxcox

boxxcoxx <- list()

par(mfrow=c(4,3))

for(i in 1l:ncol(dadosAU[-c(1:2)])){
boxxcoxx[[i]] <- boxcox{dadosAU[-c(1:2)][[i]] ~ LIN«ES, data=dadosAU,
plotit=TRUE)

}#0 zero estd incluido no intervalo de confianca do perfil de verossimilhanca,

#0 que indica que a transformacdo logaritmica é suficiente.

#Transformando#
modanovlog <- list()
for{(i in 1:ncol{dadosAU[-c(1:2)])){
modanovlog[[i]] <- lm(log(dadosAU[-c(1:2)}]1[[i]]) ~ LIN*ES, data=dadosAU)

lapply(modanovlog,anova)

#Testando normalidade
nomalilog <- list()
for(i in 1l:ncol(dadosAU[-c(1:2)])){
nomalilogf[i]] <- lillie.test(modanovlog[[i]]$res)

}
nomalilog ##0K

#Testando homocedasticidade
homoclog <- list()
homoclogl <- list()
homoclog2 <- list()
for(i in 1l:ncol(dadosAU[-c(1:2)1)){
homoclog[[i]] <- leveneTest((dadosAU[-c(1:2)][[i]]) ~ LIN«ES, data=dadosAU)
homoclogl[[i]]<- leveneTest((dadosAU[-c(1:2)]1[[i]]) ~ LIN, data=dadosAU)
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homoclog2[[i]]<- leveneTest((dadosAU[-c(1:2)][[i]]) ~ ES, data=dadosAU)

homoclog ## heteroceddstico
homoclogl ## homocedastico
homoclog2 ## heterocedastico

## As transformagdes ndao homogeneizaram as varidncias, portanto,
#serd utilizado o enfoque de modelos lineares generalizados.
## Testando a interacdo
mod.geral <- list()
mod.reduzido <- list()
for(i in 1l:ncol(vari)){
mod.geral[[i]] <- glm(dadosAU[-c(1:2)][[i]] ~ LIN + ES + LIN:ES,
family=Gamma(inverse),data=dadosAU)
mod.red[[i]] <- glm(dadosAU[-c(1:2)][[i]] ~ LIN + ES,
family=Gamma (inverse),data=dadosAU)
}

anodev <- list()
for(i in 1:ncol(dadosAU{-c(1:2)])){
anodev[[i]] <- anova(mod.geral[[i]],mod.red[[i]], test="F")

anodevi##Interacdo é significativa no modelo

## Desdobrando a interagdo de LIN dentro de ES.

X.Lin <- model.matrix(~ ES + LIN %in% ES, data=dadosAU)
X.Lin

LinOut <- X.Lin[,c(4,7,10)]

LinInv <- X.Lin[,c(5,8,11)]

LinPri <- X.Lin[,c(6,9,12)]

mod.inter <- list()
for(i in 1:ncol(dadosAU[-c(1:2)1)){
mod.inter[[i]] <- glm(dadosAU[-c(1:2)][[i]] ~ ES + LinOut + LinInv + LinPri,
family=Gamma(inverse),data=dadosAU)

}

anodevint <- list{)
for(i in l:ncol(dadosAU[-c(1:2)])){
anodevint[[i]] <- anova(mod.inter[[i]], test="F")

anodevint

#Houve diferencas significativas entre todas as LIN dentro das Estacdes,
#Coparacado de médias.

contr <- outer(levels(dadosAU$LIN), levels{dadosAUSLIN) , function(x, y)
paste(x, y, sep="-"))

contr <- contrlupper.tri(contr)]

contrr <- do.call(rbind, strsplit(contr, "-"))

#H# Contrastes de LIN em cada ES ##
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library(contrast)
library(multcomp)

g0 <- glm(ACP~ LINxES, family=Gamma(inverse), data=dadosAU)

# Contrastes de LIN em cada ES
c.X <- lapply(levels(dadosAU$ES),
function(b){
sapply(l:nrow(contrr),
function(c){
c.contr <- contrast(gd, type="average" ,
list(LIN=contrr[c,1], ES=b),
list(LIN=contrr[c,2], ES=b))
c.contr$x
}
)
}
)

# Correcédo dos p-valores para evitar inflagdo do erro tipo I
mc.contr <- lapply(names(dadosAU)[-c(1:2)],
function(a){
g0 <- glm(as.formula(paste(a,"~ LIN*ES")),
family=Gamma{inverse), data=dadosAU)
lapply(c.X,
function(X){
summary (glht (g0, linfct=t(X)))

~

#Médias

Out <- subset(dadosAU, ES=="Outono")
Out$ES <- factor(Out$ES)

Inv <- subset(dadosAU, ES=="Inverno")
Inv$ES <- factor(Inv$ES)

Pri <- subset(dadosAU, ES=="Prima")
Pri$ES <- factor(Pri$Es)

medias.out <- apply(Out[,-c(1:2)], 2, function(x) tapply(x,Out$LIN,mean))
medias.inv <- apply(Inv[,-c(1:2)]1, 2, function(x) tapply(x,Inv$LIN,mean))
medias.pri <- apply(Pri[,-c(1:2)1, 2, function(x) tapply(x,Pri$LIN,mean))
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Crescimento alométrico de quatro linhagens de tilapia Oreochromis sp.

Resumo

O trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a influéncia de diferentes
linhagens de tildpia sobre o crescimento alométrico do peso das visceras e
nadadeiras, carcaga, cabeca, filé, pele e residuos em relagdo ao peso corporal.
Foram utilizados 500 alevinos das linhagens Tailandesa, Comercial, Vermelha
e UFLA. A cada trinta dias, de um total de vinte peixes, selecionaram-se cinco
exemplares de cada linhagem para pesagem das partes corporais. Utilizou-se o
modelo de Huxley para o estudo alométrico. O estudo alométrico das visceras
e nadadeiras, carcaca, cabega, filé e residuos foi feito em conjunto para todas
as linhagens avaliadas. J4 para o crescimento alométrico da pele, foi necessério
um estudo para as linhagens Tailandesa, UFLA e Comercial e outro estudo para
a linhagem Vermelha. O crescimento alométrico da carcaga, filé e resfduos foi
heterogdnico positivo (b> 1). As visceras e as nadadeiras tiveram menor intensi-
dade de desenvolvimento em relacdo ao corpo (b< 1). A cabega apresentou um
mesmo padrdo de crescimento alométrico do corpo (b= 1). Em relag@o 2 pele, o
coeficiente alométrico estimado em conjunto para as linhagens Tailandesa, UFLA
e Comercial ndo diferiu de 1 (b= 1). Para a linhagem Vermelha, a pele cresceu
proporcionalmente mais rédpido em relagdo ao corpo (b> 1). Conclui-se que
as linhagens Vermelha, Tailandesa, UFLA e Comercial apresentam um mesmo
padrio de crescimento alométrico das visceras e nadadeiras, carcaga, filé, cabega
e residuo, divergindo apenas quanto ao crescimento alométrico da pele, para o

qual a linhagem Vermelha apresenta crescimento divergente das demais linhagens.

Palavras-chave: Peixe. Huxley. Modelo alométrico.



79

Abstract: Allometric growth of four strains of tilapia Oreochromis sp.

The study was carried out to evaluate the different tilapia strains influence on the
growth of weight of the fins and viscera, carcass, head, fillet, skin and waste in
relation to body weight. 500 all male fingerlings of Thai, Comercial, Red and
UFLA strain were used. Monthly, for a total of 20 fish was selected five around
the average weight for slaughter. The Huxley’s model was used for allometric
study. The allometric study of the viscera and fins, carcass, head, fillet and waste
was done together for all the strains tested. The allometric growth of the skin,
needed a study for the Thai, and Comercial UFLA strains and another study for
the Red strain. The allometric growth of the carcass, fillet and waste was positive
heterogonic (b> 1). The viscera and fins had a lower development intensity in
relation to body (b< 1). The head showed the same allometric growth standard
of body (b= 1). Regarding the skin, together estimated allometric coefficient for
the Thai, and Commercial UFLA strains not different from 1 (b= 1). For the Red
line, the skin grew proportionally faster in relation to body (b> 1). The Red,
Thai, and Comercial UFLA strains have the same allometric growth standard
of the viscera and fins, carcass, fillet, and residual head, diverging only on the
allometric growth of the skin, where the red line shows an increase divergent

from other strains.
Keywords: Fish. Huxley. Allometric model.
1 INTRODUCAO

A tildpia é uma das espécies de peixe mais produzidas e distribuidas ge-

ograficamente no mundo e o Brasil tem 6timas condi¢des clim4ticas para a sua
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criac@o. A linhagem Tailandesa, ou Chitralada, foi uma das primeiras introduzidas
no Brasil, se destacando pela rusticidade e pelo bom desempenho; a linhagem Co-
mercial da extinta empresa Genomar € produto do programa Geneticaly Improved
Farmed Tilapia (GIFT), desenvolvida nas Filipinas e se destaca pelo alto desem-
penho; e a linhagem vermelha, produzida por algumas empresas, se destaca por
ser mais atrativa aos olhos do consumidor, por possuir pele com coloragéo clara.
Uma quarta linhagem, ainda pouco difundida no Brasil, mas criada desde a década
1980, a partir da linhagem Tailandesa, € a linhagem UFLA, que € distribuida na
regido sul de Minas Gerais e, segundo os produtores, apresenta bom desempenho.

Como destacaram Santos et al. (2006),as linhagens de tildpias possuem
padrdes de crescimento diferenciados, podendo ser estudados alometricamente,
levando em consideracio a relagdo do peso do animal com outras partes do orga-
nismo, nio sendo necessario considerar o tempo que o animal precisa para alcangar
um determinado peso. Segundo Furusho-Garcia et al. (2006), o estudo alométrico
do crescimento permite estimar o padrio de desenvolvimento dos cortes de impor-
tancia econdmica nos animais.

A alometria, ao explicar parte das diferengas quantitativas entre os ani-
mais, pode ser um parametro eficaz no estudo da carcaga e de seus componentes
(SANTOS, 1999). Em peixes, particularmente, o estudo alométrico tem valor con-
siderdvel para os pesquisadores em piscicultura que estdo preocupados com 6timas
estratégias de cultivo, ou producdo (WEATHERLEY; GILL, 1987).

Neste sentido, como nio h4 trabalhos que avaliem estas quatro linhagens
de importincia econdmica para o Brasil, este estudo foi realizado com o objetivo
de avaliar o crescimento alométrico das visceras e nadadeiras, carcaga, cabega, filé,
pele e do residuo em relagdo ao peso corporal das linhagens Vermelha, Tailandesa,

UFLA e Comercial.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estagfio de Piscicultura da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG, por um periodo que compreendeu as
estacGes de outono, inverno e primavera.

Foram avaliadas neste trabalho as seguintes linhagens de tildpia: Chitra-
lada (Tailandesa), uma linhagem comercial geneticamente melhorada (Comercial),
uma linhagem de tildpia-vermelha (Vermelha) e uma linhagem de tildpia-nilética
mantida no setor de piscicultura da Universidade Federal de Lavras desde 1970.

Inicialmente, 500 alevinos provenientes de uma populagdo monosexo mas-
culina (tratada com 17a-metiltestosterona) foram cultivados separadamente em 4
tanques de alvenaria com 56 m® e alimentados duas vezes ao dia, com uma ra-
¢do comercial com os niveis nutricionais de acordo com a fase de vida dos peixes
(42%, 32% e 28% de proteina para as fases de alevinagem, 10 — 100 g; cresci-
mento, 100 — 300 g e terminago, 300 — 600 g, respectivamente). A quantidade
didria foi fornecida de acordo com a biomassa dos tanques, variando de 7%, na
primeira semana a 4%, na dltima. A densidade de estocagem inicial e final (des-
considerando a mortalidade observada no perfodo) foi, respectivamente, de 8,92 e
5,36 peixes m~3.

O teor de oxigénio e a temperatura da dgua foram medidos por meio de
um oximetro digital portitil e o pH, com o auxilio de um kit técnico comercial,
sendo estes monitorados diariamente no inicio da manhi (8h:00min) e A tarde
(14h:00min).

Coletaram-se, a cada 30 dias, 5 exemplares de cada linhagem dos 202
até 337 dias de idade, os quais, ap6s um perfodo de jejum de 24 horas, foram

abatidos por meio da secgfio da medula, seguida de sangria das branquias, pesados
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e dissecados, sendo computados, em gramas, as seguintes partes dos peixes para
o estudo alométrico: visceras e nadadeiras (PVN), carcaca (PCAR), cabega (PC),
pele (PP), filé (PF) e resfduo (PR)(Tabela 1).

Tabelal Peso médio (desvio padrdo) do peso das visceras e nadadeiras (PVN),
peso da carcaga (PCAR), peso da cabega (PC), peso da pele (PP), peso
do filé (PF) e peso dos residuos (PR) das linhagens Vermelha, UFLA,

Tailandesa e Comercial.
Peso das partes Linhagens
Corporais Vermelha UFLA Tailandesa Comercial
PVN 71,32 (29,86) 77,96 (41,57) 92,56 (33,22) 106,92(38,81)
PCAR 175,88 (98,76) 175,24 (111,53) 201,88 (81,04) 268,08 (112,80)
PC 53,68 (26,97) 61,80 (32,88) 74,60 (35,61) 89,72 (38,66)
PP 18,24 (12,63) 18,40 (11,21) 23,48 (9,97) 30,24 (11,86)
PF 118,88 (64,82) 117,72 (75,05) 131,88(51,59) 177,84 (75,47)
PR 38,96 (22,25) 40,52 (26,39) 47,36 (21,41) 60,36 (27,39)

Para o estudo do crescimento alométrico, utilizou-se 0 modelo exponen-

cial y = az® proposto por Huxley (1932), em que

y = é o peso de cada parte do peixe;
z = é o peso corporal do peixe;
a = é o coeficiente linear ou intercepto do modelo;

b = é o coeficiente alométrico

Para realizagio de inferéncias a cerca do pardmetro *“b”, considerou-se um
erro aditivo, com distribui¢io normal e identicamente distribuido. Utilizou-se o
teste da razdo de verossimilhanga (TRV) para verificagdo da igualdade dos pari-

metros entre os diferentes modelos, conforme sugerido por Regazzi e Silva (2004),
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para determinar se um tinico modelo seria adequado para descrever o crescimento
alométrico, independente da linhagem. Foi construido um intervalo de confianga
(IC) assintético para o coeficiente alométrico por meio da funcio “confit2” do pa-
cote “nlwr” do software R. Caso o intervalo de confianga contivesse o valor 1,
considerou-se crescimento isogbnico, caso contrério, considerou-se crescimento
heterogonico negativo (-co < IC < 1), e heterogénico positivo (1 < IC < +00).

Utilizou-se o software R para a an4lise dos dados (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve diferengas (P> 0,05) dos modelos entre as linhagens estuda-
das para as varidveis PVN, PCAR, PC, PF e PR (Tabela 2), permitindo-se utilizar
um tinico modelo para o estudo alométrico das quatro linhagens (Tabela 3). Estes
resultados diferem do encontrado por Santos et al. (2006), pois encontraram dife-
rencas entre as linhagens Chitralada e Supreme quanto ao crescimento alométrico
da carcaga, pele, filé e resfduos. No entanto, nio foi possivel utilizar um tGnico mo-
delo para o estudo alométrico da varidvel PP, sendo necess4rio ajustar aos dados
um modelo para estudar a alometria das linhagens Tailandesa, UFLA e Comercial
e outro modelo para estudar a alometria da linhagem Vermelha (Tabela 4).

O crescimento alométrico da carcaca (PCAR), filé (PF) e residuos (PR)
foi heterogénico positivo, ou seja, estas partes cresceram proporcionalmente mais
rapido do que o corpo (b> 1) (Figura 1). J4 as visceras e nadadeiras (PVN) ti-
veram uma menor intensidade de desenvolvimento em relagdo ao corpo (b< 1).
A cabega (PC) apresentou um mesmo padrio de crescimento alométrico do corpo

(b= 1). Em relagdo 2 pele (PP), o coeficiente alométrico estimado em conjunto



Tabela2 Teste de igualdade de parimetros aplicado ao modelo de Huxley referentes as varidveis peso visceras e nadadeiras (PVN),
peso carcaga (PCAR), peso cabega (PC), peso filé (PF), peso residuo (PR) e peso pele (PP).

Hipéteses (Ho) GL PVN PCAR PC PP PF PR

Fcale Val-P Fcalc Val-P Fcale Val-P Fcalec Val-P Fcalc VallP Fecale Val-P
al=a2=a3=ad=a 3 0,2722 0,8453 11,0749 10,3637 11,9596 0,1255 3,7807 0,0131 11,3848 0,2524 0,0353 0,991

a1 = az 1 - - - - - - 5,944 0,0187 - - - -

ay =as 1 - - - - - - 9,348 0,0037 - - - -

a1 = a4 1 - - - - - - 9,614 0,0033 - - - -

az =as 1 - - - - - - 0,110 0,7416 - - - -

az = a4 1 - - - - - - 0,491 0,4870 - - - -

a3 = a4 1 - - - - - - 0,199 0,6578 - - - -
bi=02=63=b4=0b 3 0,3159 10,8138 11,2503 10,2962 2,1315 10,1016 3,8871 0,0115 1,5273 10,2127 0,0272 0,994

by = b2 1 - - - - - - 6,1234 10,0171 - - - -

by = bs 1 - - - - - - 10,332 0,0024 - - - -

by = by 1 - - - - - - 9,7897 0,0030 - - - -

by = ba 1 - - - - - - 0,1819 0,6717 - - - -

by = by 1 - - - - - - 0,4441 0,5085 - - - -

bs = bs 1 - - - - - - 0,0964 0,7576 - - - -

F calc = Valor da estatfstica F calculado; Val-P = valor da probabilidade; Os subscritos 1, 2, 3, e 4 das hip6teses (Hp) sdo referentes as linhagens Vermelha,
Tailandesa, UFLA e Comercial respectivamente.

o
[N
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para as linhagens Tailandesa, UFLA e Comercial nio diferiu estatisticamente de 1
(b= 1), valor que caracterizou como crescimento isog6nico deste tecido para es-
tas linhagens. Para a linhagem Vermelha, a pele cresceu proporcionalmente mais

rdpido em relag@o ao corpo (b> 1) (Figura 2).
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Figural Crescimento alométrico das visceras e nadadeiras (PVN), carcaga
(PCAR), cabega (PC), filé (PF) e do resfduo (PR) em relag@o ao peso
corporal indiferentemente das linhagens Vermelha, Tailandesa, UFLA
¢ Comercial.

Santos et al. (2006) encontraram crescimento heterogdnico negativo da
carcaga para linhagem Chitralada e isogénico para linhagem Comercial, ocorrendo
0 oposto para o fil€, sendo de crescimento tardio para a Comercial e isogOnico para

a Chitralada. Para o residuo, o crescimento alométrico foi heterog6nico negativo
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Figura2 Crescimento alométrico da pele (PP) em relagdo ao peso corporal das
linhagens Tailandesa, UFLA e Comercial (Em conjunto) e da linhagem

vermelha.
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Tabela 3 Intervalos de confianga e coeficiente de determinagZio para o coeficiente
alométrico estimado a partir de um énico modelo para todas as linhagens
para as varidveis peso visceras e nadadeiras, peso carcaga, peso cabega,
peso filé e peso residuo.

Coeficiente alométrico (b) .
Variaveis - R
Limite inferior Limite superior

Peso Visceras e Nadadeiras 0,7608196 0,8893990 0,90
Peso Carcaga 1,0361859 1,1016371 0,98
Peso Cabeca 0,9219039 1,0876602 0,89
Peso Filé 1,0308322 1,1009726 0,98
Peso Residuo 1,0340727 1,1552080 0,95

para a Chitralada e isogdnico para Comercial. J4 o crescimento da cabeca e das
visceras foi semelhante entre as linhagens, sendo heterogénico positivo e negativo,
respectivamente.

Comparando-se o crescimento alométrico da cabega, referente ao experi-
mento de Santos et al. (2006) e deste experimento, constata-se que os resultados
sdo diferentes. Naquele experimento, o crescimento foi heterogoénico positivo e,
neste experimento, foi isogdnico. Provavelmente, os peixes daquele experimento
tiveram maior necessidade de alimento e aporte de oxigénio para garantir o ganho
de peso e a manutengio do metabolismo do que os peixes avaliados neste experi-
mento. Isto pode ser explicado pela densidade inicial utilizada nos experimentos.

No experimento de Santos et al. (2006) foi utilizado uma densidade inicial de 25

2

peixes por m?, e nesta ocasido foi utilizado 12,5 peixes por m?2, ou seja, a metade

da densidade utilizada naquele experimento.

Em carpa espelho (Cyprinus carpio var. specularis) Geri et al. (1995)
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Tabela 4 Intervalos de confianga e coeficiente de determinag@o para o coefici-
ente alométrico estimado a partir de uma equagio para as linhagens
Tailandesa (Tai), UFLA e Comercial (Com), e outra equag@o para a
linhagem Vermelha para peso da pele.

Coeficiente alométrico (b)

Tai, UFLA e Com Vermelha
Variavel
Limite Limite Limite Limite
inferior  superior inferior  superior
Peso Pele 0,77744  1,0364 1,15070  1,4819
R2
Peso Pele 0,79 0,94

encontraram crescimento isométrico para nadadeiras e crescimento heterogénico
positivo para visceras, filé e pele. Para residuos, o crescimento foi heterogdnico
negativo.

O crescimento alométrico da pele da carpa foi semelhante ao da linha-
gem vermelha (crescimento tardio) e diferente das linhagens Tailandesa, UFLA e
Comercial (crescimento isogdnico). Estes resultados também foram diferentes do
encontrado por Santos et al. (2006), que relataram crescimento tardio para linha-
gem Chitralada e isogdnico para linhagem Comercial. Estas divergéncias néo tem
explicagio biol6gica e deve ser resultado, simplesmente, da destreza dos filetado-
res ao retirarem a pele. Talvez este tecido nZo seja ideal para o estudo alométrico

e deveria ser descartado em estudo futuros de alometria.
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4 CONCLUSAO

As linhagens Vermelha, Tailandesa, UFLA e Comercial apresentam um
mesmo padrio de crescimento alométrico das visceras e nadadeiras, carcaga, filé,
cabega e residuo, divergindo apenas quanto ao crescimento alométrico da pele,
para o qual a linhagem vermelha apresenta maior desenvolvimento, comparada as

demais linhagens.
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ANEXOS

ANEXO A Verificando se pode ser utilizado um mesmo modelo alométrico para
todas as linhagens.

vari <- dados[,-c(1:2)]#Selecionando apenas as varidveis da base

#Modelo global

mod.glo <- list()

for{i in l:ncol(vari)){

mod.glo[[i]l] <- nls(vari[,i] ~ a[LIN]*PESO~b[LIN],
data=dados,
start=list(a=c(0.1,0.1,0.1,0.1),b=c(1,1,1,1)),
trace=F)

}

lapply(mod.glo, summary)

# Testando o parémetro "a"
mod.a <- list()#modelo com restricdo no parametro “"a".
for(i in 1l:ncol(vari)){
mod.a[[i]] <- nls(vari[,i] ~ a*PESO”b[LIN],
data=dados,
start=list(a=0.1,b=c(1,1,1,1)),
trace=F)

ANO.a <- list()#teste da razdo de verossimilhanca.
for(i in 1:ncol(vari)){

ANO.a[[i]] <- anova(mod.al[[i)],mod.glo[[i]])

}

ANO.a#Apenas a varidvel PP diferiu entre as linhagens (5%).

#Testando o parametro "b" ou coeficiente alométrico
mod.b <- list()#modelo com restricdo no parametro "b".
for(i in l:ncol(vari)){
mod.b[[i]] <- nls(vari[,i] ~ a[LIN]*PESO”b,
data=dados,
start=list(a=c(0.1,0.1,0.1,0.1),b=1),
trace=F)

ANO.b <- list()
for(i in l:ncol(vari)){
ANO.b[[i]] <- anova(mod.b[[i]],mod.glo[[i]])
}
ANO.b# Apenas a varidvel PP diferiu entre as linhagens (5%).

#CONCLUSAO: Apenas para a variivel PP haverd necessidade de se fazer um
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#estudo separado para as linhagens.

ANEXO B Verificando quais linhagens diferem quanto a vari4vel PP.

#Hi++++ Verificando quais linhagens sdo diferentes quanto a varidvel PP ++++i#
#Comparacado entre as linhagens Vermelha e Tailandesa

VerXTai <- subset(dados,LIN %in% c(“ver","tai"))

VerXTai$LIN <- factor(VerXTai$LIN)

mod.verxtaig <- nls(PP ~ a[LIN]*PESO~b[LIN],
data=VerXTai,
start=list(a=c(0.1,0.1),b=c(1,1)),
trace=F)#modelo global

mod.verxtaia <- nls(PP ~ axPESO”b[LIN],

data=VerXTai,

start=list(a=0.1,b=c(1,1)),

trace=F)#modelo com restrigdo no parémetro “a"
anova(mod.verxtaia,mod.verxtaig)#teste da razdo de verossimilhanga

mod.verxtaib <- nls(PP ~ a[LIN]*PESO"b,
data=VerXTai,
start=list(a=c(6.1,0.1),b=1),
trace=F)
anova(mod.verxtaib,mod.verxtaig)#Diferentes (5%)

#Comparacao entre as linhagens Vermelha e UFLA
VerXufla <- subset(dados,LIN %in% c("ver",“ufla®))
VerXuflasLIN <- factor(VerXufla$LIN)

VerXuflas$LIN

mod.verxuflag <- nls(PP ~ a[LIN]*PESO”b[LIN],
data=VerXufla,
start=list(a=c(0.1,0.1),b=c(1,1)),
trace=F)

mod.verxuflaa <- nls(PP ~ a*PESO"b[LIN],
data=VerXufla,
start=list(a=0.1,b=c(1,1)),
trace=F)
anova(mod.verxuflaa,mod.verxuflag)#Diferentes (5%)

mod.verxuflab <- nls(PP ~ a[LIN}*PESO"b,
data=VerXufla,
start=1list(a=c(0.1,0.1),b=1),
trace=F)
anova(mod.verxuflab,mod.verxuflag)#Diferentes (5%)

#Comparacio entre as linhagens Vermelha e Comercial
VerXcom <- subset(dados,LIN %in% c(“ver","sup"))



VerXcom$LIN <- factor(VerXcom$LIN)
VerXcom$LIN

mod.verxcomg <- nls(PP ~ a{LIN]*PESO"b[LIN],
data=VerXcom,
start=1list(a=c(0.1,0.1),b=c(1,1)),
trace=F)

mod.verxcoma <- nls{PP ~ axPESO"~b[LIN],
data=VerXcom,
start=1list(a=0.1,b=c(1,1)),
trace=F)
anova(mod.verxcoma,mod.verxcomg)#Diferentes (5%)

mod.verxcomb <- nls(PP ~ a[LIN]*PESO”b,
data=VerXcom,
start=1list(a=c(0.1,0.1),b=1),
trace=F)
anova(mod.verxcomb,mod.verxcomg)#Diferentes (5%)

#Comparagdo entre as linhagens Tailandesa e UFLA
Taixufla <- subset(dados,LIN %in% c(“tai”,"ufla"))
Taixufla$LIN <- factor(Taixufla$LIN)

Taixufla$LIN

mod.taixuflag <- nls(PP ~ a[LIN]+PESO”~b[LIN],
data=Taixufla,
start=list(a=c(0.1,0.1),b=c(1,1)),
trace=F)

mod.taixuflaa <- nls(PP ~ a*PESO~b[LIN],
data=Taixufla,
start=list(a=0.1,b=c(1,1)),
trace=F)

anova(mod.taixuflaa,mod.taixuflag)#Ndo Diferem (5%)

mod.taixuflab <- nls(PP ~ a[LIN]*PESO"b,
data=Taixufla,
start=1list(a=c(0.1,0.1),b=1),
trace=F)

anova(mod.taixuflab, mod.taixuflag)#Ndo Diferem (5%)

#Comparagdo entre as linhagens Tailandesa e Comercial
Taixcom <- subset(dados,LIN %in% c("tai",“sup”))
Taixcom$LIN <- factor(Taixcom$LIN)

Taixcom$LIN

mod.taixcomg <- nls(PP ~ a[LIN]*PESO"~b[LIN],
data=Taixcom,
start=list(a=c(0.1,0.1),b=c(1,1)),
trace=F)
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mod.taixcoma <- nls(PP ~ a*PESO"b[LIN],
data=Taixcom,
start=1ist(a=0.1,b=c(1,1)),
trace=F)

anova(mod.taixcoma,mod.taixcomg)#Ndo Diferem (5%)

mod.taixcomb <- nls(PP ~ a[LIN]*PESO"b,
data=Taixcom,
start=list(a=c(0.1,0.1),b=1),
trace=F)

anova(mod.taixcomb,mod.taixcomg)#Ndo Diferem (5%)

#Comparagao entre as linhagens UFLA e Comercial
uflaxcom <- subset(dados,LIN %in% c(“ufla","sup”})
uflaxcom$LIN <- factor(uflaxcom$LIN)

uflaxcom$LIN

mod.uflaxcomg <- nls(PP ~ a[LIN]*PESO~b[LIN],
data=uflaxcom,
start=list(a=c(0.1,0.1),b=c(1,1)),
trace=F)

mod.uflaxcoma <- nls(PP ~ a*PESO"b[LIN],
data=uflaxcom, :
start=1list(a=0.1,b=c(1,1))},
trace=F)

anova (mod.uflaxcoma,mod.uflaxcomg)#Nao Diferem (5%)

mod.uflaxcomb <- nls(PP ~ a[LIN]*PESO"b,
data=uflaxcom,
start=list(a=c(0.1,0.1),b=1),
trace=F)

anova(mod.uflaxcomb,mod.uflaxcomg)#Nao Diferem (5%)

#CONCLUSAO: Serd necessario um estudo alométrico separado para a linhagem
#vermelha.

ANEXO C Estudo alométrico da varidvel PP.

## Estudo alométrico para as linhagens Tailandesa, UFLA e Comercial
TaixUFLAxCom <- subset(dados, LIN %in% c(“tai","ufla","sup”))
TaixUFLAxCom$LIN <- factor(TaixUFLAxCom$LIN)

summary (TaixUFLAxCom)

mod.ufc <- nls(PP ~ a*PES0"b,
data=TaixUFLAxCom,
start=list(a=0.3,b=1),
trace=F)

plot(mod.ufc)#ok

qqnorm(mod.ufc)#ok
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summary(mod.ufc)
confint2(mod.ufc)
R2 <- (1-(deviance(mod.ufc)/deviance(lm(PP ~ 1, data=TaixUFLAxCom))))*100

## Estudo alométrico para a linhagem vermelha para a varigvel PP
Verm <- subset(dados, LIN %in% c(“ver"))
Verm$LIN <- factor(Verm$LIN)

mod.ver <- nls(PP ~ a*PES0”b,
data=vVerm,
start=list(a=0.3,b=0.5),
trace=F)
plot(mod.ver)#ok
qqnorm(mod.ver)#ok
summary (mod.ver)
confint2(mod.ver)
R2v <- (1-(deviance(mod.ver)/deviance(lm(PP ~ 1, data=Verm))))*100

#Graficos em conjunto para as linhagens Tailandesa, UFLA e Comercial

pdf("pjunto,pdf")

plot(PP ~ PESO, data=TaixUFLAxCom, xlab=“Peso (g)", ylab= “Peso da Pele (qg)*,
axes=F, xlim=c(0,1000),ylim=c(0,100), type="n")

axis(1)

axis(2)

curve(0.11085*x"0.9069, 0,800, add=TRUE)

text (946,50, expression(y==0,111xx"0.9069) )

curve(0.009475xx~1.316339, 0,800, add=TRUE, 1ty=3)

text (940,65, expression(y==0.009%x~1.316))

legend(par(’usr’)[2], par(’usr’)[4], Xjust=1,bty="n",

c('Tailandesa, UFLA e Comercial’, 'Vermelha'’),

lwd=2, 1lty=c(1,3))

dev.off()

#Gréfico para a linhagem Vermelha

pdf(“veralo.pdf")

plot(PP ~ PESO, data=Verm, xlab="Peso (g)", ylab= “"Peso da Pele (g)",
axes=F, xlim=c(0,1000),ylim=c(0,100))

axis(1)

axis(2)

curve(0.009475%x~1.316339, add=TRUE)

text(600,8e,expression(y==0.009*x“1.316))

text (600,75, expression (R"2==93,72))

text (690,75, "%")

text (600,70, "crescimento heterogénico positivo")

title("Linhagem Vermelha")

dev.off()

ANEXO D Estudo alométrico para as demais vari4veis considerando todas as
linhagens em conjunto.
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R2 <- function(modelo){
da <- eval(modelos$data)
resp.name <- all.vars(summary(modelo)$formula)[1]
names (da) [which(names(da)==resp.name)] <- "y"
sqe <- deviance(modelo)
sqn <- deviance(lm(y ~ 1, da))
(1-(sqe/sqn))*160

}
mod.glo <- lapply(names(dados{-c(1:2,6)]),
function(i){
form <- as.formula(paste(i,"~ a*PES0™b"))
md@ <- nls(form,
data=dados,
start=list(a=0.3,b=1),
trace=F)
mo
}

)
lapply(mod.glo, summary)
lapply(mod.glo,confint2)

mod.r2 <- function(da){
lapply(names(dados-c(1:2,6)]),
function(i){
form <- as.formula(paste(i,"~ a*PES0"b"))
mO® <- nls(form,
data=dados,
start=list(a=0.3,b=1),
trace=F)
mo
}
)

}
do.call(c, lapply(mod.r2(dados), R2))

#Avaliando homocedasticidade e normalidade
variaveis <- dados[,-c(1:2,6)]
titulos <- names(variaveis)

modelo.teste <- 1list()
for(i in 1l:ncol{variaveis)){
modelo.teste[{i]] <- nls(variaveis[,i] ~ a*PES0"b,
data=dados,
start=1list(a=0.3,b=1),
trace=F)

}

residuos <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
residuos[[i]] <- resid(modelo.teste[[i]])
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}

estimado <- list()
for(i in 1l:ncol(variaveis)){

estimado[[i]] <- fitted(modelo.teste[[i]])
}

. par(mfrow=c(3,2))

for(i in 1l:ncol(variaveis)){
plot(residuos[[i]] ~ estimado[[i]] , ylab=titulos[i],
xlab="Peso corporal (g)")

}

par{mfrow=c(3,2))
for(i in 1l:ncol(variaveis)){
qqnorm(residuos[[i]], main=titulos[i])

## Graficos

pdf("figl.pdf")

plot(PVN ~ PESO, data=dad, xlab="Peso (g)", ylab= “Peso das partes (g)",
axes=F,xlim=c(0,1000),ylim=c(0,600), type="n")

axis(1l)

axis(2)

curve(0.6883+x"0.8251, 0,800,add=TRUE, 1lty=1)

text(930,180,expression(y==0,688+x"0,8251))

curve(0.3746xx~1.0689, 0,800,add=TRUE, lty=2)

text (930,480, expression(y==0.375+x"~1.0689))

curve(0.1874+x"1.0048, 0,800, add=TRUE, lty=3)

text (930,150, expression(y==0.187+x"1.0048))

curve(0.2535%x"1.0659, 0,800,add=TRUE, 1ty=4)

text (930,320, expression(y==0,254xx"1.0659))

curve(0.07321%x"1.09464, 0,800, add=TRUE, 1ty=5)

text (930,110, expression(y==0.073*x~1.0946))

legend(par(’usr’)[2], par(‘usr’)[4], xjust=1,bty="n", horiz=TRUE,

C('PVN’, 'PCAR’, 'PC’, 'PF’, 'PR'),

IWd=2, 1ty=C(1,2.3.4;5))

dev.off()
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ARTIGO 3: Deposiciio dos componentes quimicos corporais na carcaca de

linhagens de tilapias(Oreochromis sp)
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Deposiciio dos componentes quimicos corporais na carcaca de linhagens de

tilapias(Oreochromis sp)
Resumo

O trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a influéncia de diferentes
linhagens de tildpia sobre a deposi¢do de componentes quimicos na carcaga.
Foram utilizados 500 alevinos das linhagens Tailandesa, Comercial, Vermelha e
UFLA. A cada 30 dias, de um total de 20 peixes selecionaram-se 4 exemplares
para andlise laboratorial. Os componentes corporais analisados foram: &gua,
proteina, extrato etéreo e cinzas. Para a determinagdo das curvas de deposigio
quimica corporal em fungio da idade foram ajustados os modelos exponencial,
Brody, logistico, Gompertz e von Bertalanffy. Houve ajuste apenas do modelo
exponencial para a 4gua, tendo as linhagens UFLA e Comercial sido as que depo-
sitaram numa velocidade mais rdpida (P< 0,05) em relacdo as demais linhagens.
Quanto 2 proteina, a linhagem Vermelha foi a que teve peso 4 maturidade menor
e foi mais precoce (202 dias) quanto i deposi¢io maxima em relacdo as outras
linhagens (337 dias). Ndo houve diferenga (P> 0,05) dos parimetros do modelo
logistico entre as linhagens Vermelha, UFLA e Comercial para extrato etéreo.
Estas linhagens tiveram deposi¢io méxima de extrato etéreo (0,23 g) aos 310 dias
de idade. Em relagdo 2 deposi¢do de cinzas, a linhagem Comercial teve maior
deposicdo méxima (0,10 g) e aos 337 dias de idade, sendo mais tardia em relagdo
as outras linhagens que obtiveram deposigio méxima de 0,033 8, aos 254 dias de
idade. Portanto, conclui-se que as linhagens genéticas avaliadas diferem quanto

as curvas de deposigdo quimica de 4gua, proteina, extrato etéreo e cinzas.

Palavras-chave: Composi¢do corporal. Modelos ndo-lineares. Peixe. Cresci-

mento.
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Abstract:Deposition of chemical components bodily in the carcass of tilapia

strains Oreochromis sp.

The study was carried out to evaluate the influence of different tilapia strains on
the chemical components deposition. 500 all male fingerlings of Thai, Commer-
cial, and Red UFLA strains were used. Monthly, four for a total of 20 fish was
selected for laboratory analysis. The body parts were analyzed: water, protein,
ether extract and ash. For determining the deposition curves body chemistry
components by age were adjusted exponential, Brody, logistic, Gompertz and
Von Bertalanffy models. The accumulation of nutrient deposition was evaluated
in each season (fall, winter and spring) by the technique of the area under curve
(AUC). Only the exponential model fit for water, and the Commercial and UFLA
strains deposited at a faster speed (P< 0.05) compared with other strains. For
protein, red strain had a lower maturity weight and was earlier (202 days) as the
maximum deposition for the other strains (337 days). No significant differences
(P> 0.05) of the logistic model between strains Red UFLA and Commercial for
ether extract. These lines presented a maximum ether extract deposition (0.23 g)
at 310 days old. Regarding the ash deposition, Commercial strain had a higher
maximum deposition (0.10 g) at the 337 days, and later for the other strains, that
had maximum deposition (0.033g) to 254 days old. Thus, the genetic evaluated

strains differ in chemical deposition curves of water, protein, ether extract and ash.

Keywords: Body components. Nonlinear models. Fish. Growth
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1INTRODUCAO

O crescimento animal € caracterizado pela hiperplasia (aumento no ni-
mero de células) e pela hipertrofia (aumento no didmetro das células), que podem
ser afetados por vdrios fatores, tais como espécies, condi¢Ges ambientais, tamanho
do peixe, nivel de proteina da dieta e taxa de alimentacio (OGATA; SHEARER,
2000). O crescimento hipertréfico varia com a taxa de crescimento somdtico nas
diferentes fases da vida, ocasionada, principalmente, pela deposi¢do de dgua, pro-
teina, gordura e minerais, os quais alteram o tamanho das células e, consequen-
temente, o tamanho dos animais. Em larvas de dourada, Rowlerson et al. (1995)
constataram que, apés o inicio da alimentacio exégena, os peixes triplicaram o
tamanho o que, muito provavelmente, foi consequéncia do inicio da deposicao de
proteina e de gordura nas células.

Nos animais, a deposi¢io de proteina estd relacionada diretamente com
O crescimento e, em peixes, este nutriente é de suma importancia uma vez que
eles o utilizam mais eficientemente como fonte de energia, quando comparado
aos glicidios e lipidios, e por representar cerca de 65%-70% do peso corporal na
matéria seca.

No Brasil, atualmente, algumas linhagens de tildpia tém sido comercia-
lizadas e difundidas como linhagens geneticamente melhoradas, com maior taxa
de crescimento. Dentre estas linhagens, destacam-se a Chitralada, ou Tailandesa,
desenvolvida no Japio, melhorada na Tailandia e importada para o Brasil em 1996
(ZIMMERMANN, 1999); uma Comercial que ¢ derivada do programa Genetically
Improved Farmed Tilapia (GIFT), desenvolvida nas Filipinas e a Vermelha, que é
um hibrido de diferentes composicdes genéticas e que é comercializadas como

Saint Peter, Vermelha da Flérida e J amaica, entre outras.
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Diversos sdo os modelos descritos na literatura para descrever tanto o cres-
cimento animal quanto vegetal. Dentre eles, os modelos exponencial (MALTHUS,
1798), logistico (NELDER, 1961), Gompertz (GOMPERTZ, 1825), Brody (BRODY,
1945) e von Bertalanffy (BERTALANFFY, 1957) sdo os mais utilizados.

Alguns estudos com peixes comparando o crescimento ponderal entre li-
nhagens (HERBING; BOUTILIER, 1996; SANTOS et al., 2008; SVASAND et al.,
1996) foram realizados, mostrando que as curvas de crescimento sdo distintas en-
tre as linhagens. Deste modo, é provdvel que os diferentes constituintes corpo-
rais também apresentem diferentes curvas de crescimento. No entanto, ndo houve
na literatura consultada estudos que demostrassem a forma de crescimento destes
constituintes quimicos para diferentes linhagens de tildpia.

Em aves de corte, Marcato et al. (2009) demonstraram que machos das li-
nhagens Ross e Cob apresentaram diferentes taxas de crescimento ponderal, o que,
provavelmente foi resultado das diferentes taxas de deposi¢des de proteina e gor-
dura observadas neste estudo para estas linhagens. Neme et al. (2006) trabalhando
com aves de postura, também encontraram diferencas entre linhagens quanto as
taxas de deposicdo de dgua, proteina, gordura e cinzas.

Assim sendo, o estudo da deposic¢io dos tecidos corporais em func@o da
idade ao longo do crescimento dos animais € de extrema importancia para o en-
tendimento de como os animais crescem e depositam seus tecidos, possibilitando
a elaborag@o de programas nutricionais mais adequados (NEME et al., 2006).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia de linha-
gens genéticas sobre as deposi¢cdes de dgua, proteina, extrato etéreo e cinzas na

carcacga de tildpias-do-nilo.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estagdo de Piscicultura da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG, por um perfodo que compreendeu as
estacGes de outono, inverno e primavera.

Foram avaliadas, neste trabalho, as linhagens de til4pia: Chitralada (Tai-
landesa), uma linhagem comercial geneticamente melhorada (Comercial), uma li-
nhagem de tildpia-vermelha (Vermelha) e uma linhagem de tildpia-nil6tica man-
tida no setor de piscicultura da Universidade Federal de Lavras desde 1970 (UFLA).

Inicialmente, 500 alevinos provenientes de uma populagiio monosexo mas-
culina (tratada com 17a-metiltestosterona) foram cultivados separadamente em 4
tanques de alvenaria com 56 m?3 e alimentados duas vezes ao dia, com uma ra-
¢do comercial com os niveis nutricionais de acordo com a fase de vida dos peixes
(42%, 32% e 28% de protefna para as fases de alevinagem, 10 — 100 g; cresci-
mento, 100 — 300 g e terminagZo, 300 — 600 g, respectivamente). A quantidade
didria foi fornecida de acordo com a biomassa dos tanques, variando de 7% na
primeira semana a 4% na dltima. A densidade de estocagem inicial e final (des-
considerando a mortalidade observada no periodo) foi de, respectivamente de 8,92
e 5,36 peixes m~3.

O teor de oxigénio e a temperatura da 4gua foram medidos por meio de
um oximetro digital portatil e o pH, com o auxilio de um kit técnico comercial,
sendo estes monitorados diariamente no inicio da manha (8h:00min) e & tarde
(14h:00min).

A cada 30 dias, foram coletados 20 peixes de cada linhagem. Ap6s um
periodo de jejum de 48 horas, os peixes foram abatidos por meio da secgdo da

medula seguida de sangria das brinquias, selecionando-se quatro exemplares, os


danielle
stamp


104

quais foram eviscerados, suas escamas retiradas, inteiramente moidos em multi-
processador e, entio, encaminhados para andlise laboratorial de acordo com a AS-
SOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURE CHEMISTRY - AOAC (1998). Os
componentes corporais analisados foram: dgua, proteina, extrato etéreo e cinzas.
Os componentes quimicos, em percentagens, foram transformados em gramas,
para o ajuste das regressdes.

Para a determinacgio das curvas de deposi¢do quimica corporal em fun-
¢do da idade, foram ajustados os modelos exponencial, Brody, logistico, Gom-
pertz e von Bertalanffy (Tabela 1). As fung¢Ges foram avaliadas e escolhidas por
meio do coeficiente de determinagio (R2) e do quadrado médio do erro (QME),
fixando-se a = 0,01. Os intervalos de confianca de cada parametro foram obtidos

considerando-se um a = 0,05.

Tabela 1 Modelos ndo-lineares normalmente utilizadas para descrever o cres-
cimento animal e para determinar a taxa de crescimento absoluta

(TCA).
Modelo Equacao TCA (g/dia)
Exponencial® y = aek -
Brody y = A(1 — Be™kt) ABke™kt
Von Bertalanffy y = A(1 — Be~k)3 3ABke k(1 — Be~¥t)?
Gompertz y= Ae~Be™™ ABkekte=Be™™>
Logistica y= A1+ Be*)"1  ABke *(1+ Be *t)2

€%, 99

" O parimetro “a” no modelo exponencial representa o ponto que intercepta o eixo “y

Utilizou-se a fungdo “nls” do pacote “stats” para o ajuste dos modelos
ndo-lineares. Com esta fungio, utilizou-se o argumento “weights” para que a fun-

¢do fizesse o ajuste por meio dos quadrados minimos ponderados pelo inverso da
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varidncia. O algoritimo utilizado pela fungdo “nls” foi o “Gauss-Newton”, queéo
algoritimo padréo (default).

Os parémetros “A” e “k” dos modelos apresentados na Tabela 1 tém im-
portantes interpretagdes biol6gicas. O parametro “A” representa o peso assintético
superior ou o peso adulto do animal e o parimetro “k” representa a taxa de matu-
ridade, ou seja, € a relagdo entre a taxa de crescimento relativo e o peso adulto do
animal. Quanto maior o valor de “k”, mais precoce é o animal.

O ajuste dos modelos foi realizado por meio do método dos quadrados
minimos ponderados pelo inverso da varidncia de diferentes idades em diferentes
linhagens, uma vez que as mesmas aumentaram com o aumento da idade (Figura
1).

Utilizando como exemplo a linhagem Vermelha e a varigvel dgua, a equa-
¢do do modelo logfstico da Tabela 1 e a Figura 1, ser4 ilustrado o raciocinio do
célculo para encontrar os valores iniciais dos parimetros, para ser utilizado na
fungéo “nls” para o processo de convergéncia dos modelos. Os dados da Figura 1
mostram que, aos 328 dias de idade o contetido de 4gua & de, aproximadamente
410 g e ndo parece estar perto de uma assfntota. A fim de ndo extrapolar muito os
dados, seré definido um valor inicial de “A” de 550 g. E conveniente considerar
que, na idade inicial de 85 dias, o valor de “t” seja igual a zero. Logo, adotando-se

“A = 550", “t = 0” e “y = 22,83, o célculo do valor de “B” foi:

550

14+ B-ek0
550

1+B-1
B = 23,09

22,83 =

22,83 =
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Figura 1 Box-plot dos componentes quimicos corporais ao longo do desenvolvi-
mento dos peixes de todas as linhagens em conjunto.

Para a idade de 104 dias, tém-se “¢ = 1”7, “A = 550", “B = 23,09”,
“y = 28,85” e “k” igual a:
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550
2885 = 1+ 23,09 ek1

550
288 = 1+23,09-e*
e = 0,78

Ine® = 1n0,78
kE = 0,245

Portanto, os chutes iniciais dos pardmetros para o modelo logistico e para
a linhagem Vermelha e a varidvel 4gua foram:“A = 550", “B = 23,09 e “k =
0,245”. Foi utilizado 0 mesmo raciocinio do exemplo acima para calcular os valo-
res iniciais dos parametros de todos os modelos estudados para todas as linhagens
€ para os demais componentes quimicos corporais.

Utilizou-se o teste da razio de verossimilhanga (TRV) para verificagdo
da igualdade dos pardmetros entre os diferentes modelos, conforme sugerido por
Regazzi e Silva (2004), para determinar se uma tnica curva seria adequada para
descrever a deposicio de cada componente quimico, independente da linhagem.
Ap6s a defini¢do do methor modelo, calculou-se, para cada componente quimico
e linhagem, a taxa de deposigao absoluta (TDA) por meio da derivada de primeira
ordem do modelo ajustado em relagio ao tempo (3Y/d¢).

Para avaliar o aciimulo de deposigio dos nutrientes em cada estacdo do ano
foi utilizado a técnica da 4rea abaixo da curva (AAC). As estagdes do ano avaliadas
foram outono, inverno e primavera que compreenderam as idades de 85 a 150,
150 a 238 e 238 a 328 dias respectivamente. A varidvel AAC foi determinada,

conforme Shaner e Finney (1977), como



108

D (Vi + Y)/2[Xi1 — Xi]

i=1
em que,
Y; = é componente quimico, em gramas, da i-ésima observagao;
X; = é a idade (dias) da i-ésima observacao;
n = é o nimero total de observagoes.

A relagio extrato etéreo:proteina (EE:PB) também foi avaliada com o ob-
jetivo de verificar se esta se manteve igual entre as linhagens ao longo do periodo
de avaliagio.

Tanto a varidvel AAC quanto a relagio EE:PB foram submetidas a ané-
lise de varidncia (ANOVA) em um esquema fatorial 4 x 3 (Linhagens X Estagdo
do ano) precedida de teste de comparagio de médias, de acordo com o seguinte

modelo estatistico:

Yijk = 1+ Li + Ej + (LE)ij + ejk

em que

Yijk = 0 valor da parcela referente a linhagem ¢ na estagéo j na repetic@o k;
u = a média geral;

L; = o efeito da linhagem i, com 7 = 1,2,3,4;

E; = o efeito da estagdo do ano j, com j = 1,2,3;

(LE);; = o efeito da interagZo entre os fatores L e E;

e(ij)k = O erro experimental associado a todas observagdes, com distribuigdo N (0,02).

Todas as varidveis foram testadas quanto as pressuposi¢oes da ANOVA e,

quando violadas, foi utilizada a transformagdo adequada.
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Foi avaliado o crescimento alométrico entre a proteina e o extrato etéreo
pela equagio y = az® que segundo Santos (1999), permite realizar uma descrig¢do
quantitativa adequada do crescimento de regides e tecidos em relagdo a outros e ao
organismo como um todo, descrevendo uma relago curvilinea entre o crescimento
da maioria dos tecidos. Verificou-se também, por meio do TRV, a igualdade dos
pardmetros entre as equagdes estimadas para cada linhagem. Foi construido um
intervalo de confianga (IC) assintético para o coeficiente alométrico por meio da
fungdo “confit2” do pacote “nlwr” do software R. Quando o intervalo de confianga
foi igual a 1, considerou-se crescimento isogobnico, caso contrario, considerou-se
crescimento heterog6nico negativo (-co <IC < 1), e heterogénico positivo (1 < IC
< +00).

Todas as andlise foram realizadas por meio dos pacotes nortest, car, MASS,
agricolae, laercio, nlme e nlrwr do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura média da dgua dos tanques durante o tempo de cultivo va-
riou de 18°C a 27°C, nos meses de junho e dezembro, respectivamente (Figura 2).
A menor temperatura da 4gua registrada foi para o tanque onde estava a linhagem
Tailandesa no més de julho (12°C).

A temperatura da dgua é um dos mais importantes fatores que afetam a
fisiologia, o crescimento, a reprodugdo e o metabolismo da tildpia. A variagdo
registrada neste estudo ocorreu dentro da faixa de desenvolvimento normal para
tildpia que est4 entre 20°C a 35°C (EL-SAYED, 2006). No entanto, 0 maximo

crescimento que € observado quado a temperatura da dgua se encontra entre 25°C
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Linhagem Comercial

Figura2 Variagfio da temperatura da dgua dos tanques das linhagens ao longo do

periodo de cultivo.

e 30°C (SANTOS, 2004) foi prejudicado neste estudo, uma vez que, somente a

partir de outubro, a temperatura média dos tanques atingiu 25°C. Santos (2004)

ao avaliar dois tipos de linhagens de tildpias na mesma regido do presente estudo,

também observou um aumento médio da temperatura da dgua acima de 25°C, a

partir de outubro.

Houve ajuste ou convergéncia apenas do modelo exponencial para todas

as linhagens referente & deposi¢do de dgua (Tabela 2 e Figura 3). No modelo

exponencial, o pardmetro a reflete o peso inicial avaliado nas diferentes linhagens

e a linhagem UFLA apresentou menor (P< 0,01) estimativa, seguida das linhagens

Comercial, Tailandesa e Vermelha. Quanto 2 velocidade de deposigao de 4gua, que
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neste caso € igual a 1/ k, as linhagens Comercial e UFLA apresentaram valores
semelhantes (P > 0,05) e maiores (P < 0,05) quando comparadas as linhagens

Tailandesa e Vermelha, sendo esta tltima a que apresentou menor valor (Tabela 3).

Tabela2 Estimativas dos pardmetros (a e k), quadrado médio do erro (QME) e coefici-

ente de determinagdo (R2), do modelo exponencial para varidvel dgua.

Intervalos de confianca

Linhagens Parimetros Estimativa * QME R?
LI LS
a 14,46 13,083 15,837
Vermelha . 1,452 0,99
k 117,08 111,123 123,040
a 12,36 11,440 13,284
Tailandesa 1,921 0,99
k 104,05 99,419 108,674
a 7,13 6,675 7,582
UFLA . 5,19 0,99
k 86,52 83,839 89,193
a 9,19 8,773 9,605
Comercial . 3,903 0,99
k 84,71 82,660 86,764
* Significativo (P<0,01).

Quanto ao actimulo ou intensidade de deposigdo de 4gua, a linhagem Co-
mercial, independentemente da estagdo do ano, foi superior (P < 0,01) as de-
mais linhagens (Figura 4). Em seguida, a linhagem Tailandesa teve uma deposigdo
de 4gua acumulada maior (P < 0,01) que a linhagem Vermelha no inverno e
na primavera, sendo semelhante a esta no outono. A linhagem UFLA teve uma
deposigdo de dgua acumulada semelhante a linhagem Tailandesa e Vermelha na
primavera e no inverno, respectivamente, sendo inferior a estas no outono.

O fato de os demais modelos ndo terem atingido a convergéncia provavel-

mente se deve ao fato de os animais ndo terem atingido o peso corporal mdximo. E



Hipéteses (Ho) GL Agua rroteimna LXIrato nLierco CLLLAD
Fcalc Val-P Fcale Val-P Fcalc Val-P Fecalc Val-P
Aj=As=A3=A4=A 3 56,07 < 0,001 3,30 0,021 1,32 0,270 5,01 0,002
A = Ag 1 6,16 0,014 12,87 <0,001 - - 0,37 0,545
A =A43 1 64,71 <0001 9,37 0,003 - - 2,26 0,135
Ay = Ay 1 37,71 <0,001 8,61 0,004 - - 4,83 0,029
Az = Az 1 86,68 <0,001 0,05 0,830 - - 3,37 0,068
Ay = Ay 1 33,83 <0001 036 0,552 - - 5,04 0,026
Az = A4 1 44,22 < 0,001 0,12 0,73 - - 7,21 0,008
By=B;=B3=B4=B 3 - - 4,3 0,005 1,43 0,241 574 < 0,001
B; = Bs 1 - - 17,39 < 0,001 - - 2,11 0,148
B; = B; 1 - - 14,04 < 0,001 - - 2,21 0,139
B, =By 1 - - 10,48 < 0,001 - - 6,22 0,014
B; = B3 1 - - 1,16 0,284 - - 0,09 0,766
By = By 1 - - 1,15 0,286 - - 6,11 0,015
B3 = By 1 - - 0,005 0,943 - - 6,68 0,011
ki=ko=ks=ks=k 3 4289 <0,000 1,22 0,302 1,68 0,189 1,63 0,183
ki =k 1 19,86 < 0,001 - - - - - -
k1 = k3 1 65,98 < 0,001 - - - - - -
ki =ky 1 96,04 < 0,001 - - - - - -
ko = k3 1 38,18 < 0,001 - - - - - -
ko = k4 1 61,38 <0001 - - - - . .
ky=1ky 1 1,15 0,285 - - - - - e .

481
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Figura3 Curvas de deposi¢do da 4gua de diferentes linhagens ao longo do de-
senvolvimento estimado por meio do modelo exponencial.

provdvel que a idade a maturidade seja semelhante 2 idade méxima de deposigdo
de 4gua. Marcato et al. (2009),trabalhando com aves de corte, observaram que
a idade & maturidade do peso corporal (em média, 36 dias) € préxima 2 idade de
deposi¢do maxima de d4gua (em média, 34 dias). Em aves de postura, observou-se
que a idade a maturidade (55 dias, em média) é préxima a idade em que ocorreu a
deposi¢do maxima de dgua (55 dias, em média) (NEME et al., 2006).

Em relagdo a deposi¢do de proteina, dentre os modelos avaliados, apenas o
modelo exponencial e o logfstico ajustaram-se, sendo o logistico o melhor modelo,

uma vez que apresentou menor valor de QME e maior valor de R? (Tabela 4). A
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Figura4 Médias da 4rea abaixo da curva (AAC) de deposi¢éo dos componentes
quimicos de cada linhagem. Médias seguidas pela mesma letra entre
linhagem nio diferem significativamente (P<0,05) entre si, pelo teste
Scott-Knott.

linhagem Vermelha apresentou menor (P < 0,01) estimativa do peso assintético
() ou peso maximo em relag@o as demais linhagens, as quais ndo diferiram entre si
(P > 0,05). A taxa de deposigao especffica (fc) foi semelhante (P > 0,05) entre
todas as linhagens (Tabela 3). Desse modo, ajustou-se um modelo para a linhagem
Vermelha e outro modelo comum a todas as outras linhagens.

Na avaliagiio de deposi¢do de proteina (Figura 4),foi observado que ela foi
maior para a linhagem Comercial, independentemente da estag@o do ano, quando

comparada 3s demais linhagens. Na primavera, as linhagens UFLA e Tailandesa

7

[

"



T8 t

2

—

Intervalos de confianca

Modelo  Linhagens Estimadores Estimativas * QME R?2
LI LS
PROTEINA
A 49,369 40,221 58,517
Logistico  Vermelha B 27,549 22,725 32,373 1,309 0,99
k 0,016 0,013 0,018
A 231,5 84,019 379,038
(Tailandesa, UFLA e Comercial) B 131,9 56,763 207,020 4,264 0,99
k 0,013 0,011 0,014
EXTRATO ETEREO
A 0,789 0,721 0,857
Exponencial Tailandesa k 87,401 83,852 90,951 1,507 0,98
A 52,261 16,472 88,051
Logistico  (Vermelha,UFLA e Comercial) B 60,459 30,763 90,154 1,408 0,99
k 0,013 0,011 0,015
CINZAS
A 30,816 5,891 55,741
Logistico = Comercial B 100,130 34,446 165,814 1,587 0,93
k 0,013 0,011 0,015
A 9,379 6,446 12,311
(Vermelha, Tailandesa e UFLA) B 37,05 28,844 45,248 1,76 80,33

SI1
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apresentaram deposi¢do de proteina semelhante e superior a da linhagem Verme-
lha. No inverno, as linhagens Vermelha e UFLA apresentaram deposi¢do seme-
lhante e inferior a linhagem Tailandesa. J4 no outono, as linhagens Vermelha e
Tailandesa obtiveram deposicdo semelhante e superior 4 da linhagem UFLA.

A taxa de deposic¢do de proteina das linhagens Tailandesa, UFLA e Co-
mercial foi 30% maior que a linhagem Vermelha. No entanto, a linhagem Ver-
melha obteve deposicdo méxima de protefna mais precoce, ou seja, aos 202 dias
de idade, enquanto as demais linhagens, aos 337 dias de idade (Figura 5). A taxa
de deposicdo méxima a esta idade pode ser um indicativo de limita¢@o no cres-
cimento, decorrente de diversos fatores, principalmente da baixa temperatura da
4dgua, o que leva a crer que ndo se trata de uma linhagem tolerante ao frio. Wa-
tanabe et al. (1993) constataram que a tildpia-vermelha da Florida, revertida se-
xualmente atingiu seu melhor desempenho a 27°C. De acordo com os resultados,
pode-se inferir que as linhagens apresentam necessidades nutricionais diferentes, o
que poderia direcionar o trabalho dos nutricionistas quanto & formulagdo de dietas
para as linhagens em estudo, uma vez que a deposicio de proteina € estreitamente
controlada pela genética e, portanto, hd um limite para a sua deposigdo didria,
independentemente de sua ingestio (NEME et al., 2006).

Quanto ao extrato etéreo, o melhor modelo ajustado também foi o logistico
para as linhagens Vermelha, UFLA e Comercial. Ao comparar os pariametros “A”,
“B” e “k” (Tabela 3), constata-se que estas linhagens néo apresentaram diferencas
(P > 0,05), podendo-se ajustar um mesmo modelo para elas (Tabela 4). Para
a linhagem Tailandesa, houve ajuste apenas do modelo exponencial, ndo sendo
possivel a comparagéo desta com as demais linhagens.

Avaliando-se o actimulo de deposi¢do dos componentes quimicos corpo-

rais (Figura 4), observa-se que a linhagem Comercial foi superior (P < 0,05) as

N
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Figura5 Taxas e curvas de deposigio de protefna estimados por meio do modelo
logistico com uma equagdo para a linhagem Vermelha e outra equacdo
para as linhagens Tailandesa, UFLA e Comercial.
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demais linhagens, em todas as estagdes avaliadas. Na primavera e no inverno, as
linhagens Vermelha, UFLA e Tailandesa tiveram uma deposi¢do de extrato etéreo
semelhante. No outono, assim como ocorreu com a deposi¢do de dgua e proteina,
a linhagem UFLA foi a que teve menor deposicio de extrato etéreo. E provavel
que a maior deposigdo de extrato etéreo da linhagem Comercial esteja associada
a sele¢do genética que esta foi submetida, pois, como constatou Thonney e Ross
(1987), em ratos, a selecdo genética para favorecer o desenvolvimento proteico
pode resultar numa répida deposigio de gordura.

A taxa de deposi¢io méxima de extrato etéreo das linhagens Vermelha,
UFLA e Comercial ocorreu aos 310 dias de idade (0,23g) (Figura 6). Esta deposi-
¢do méxima ocorreu 27 dias antes da deposi¢do maxima de protefna das linhagens
UFLA e Comercial, indicando que a deposicdo de extrato etéreo nestas linhagens
atinge o pico mais precocemente do que a deposi¢do de proteina. No entanto, na
linhagem Vermelha ocorreu o oposto, uma vez que a deposi¢io méxima de extrato
etéreo ocorreu 108 dias depois da deposi¢do maxima de proteina.

Para o contetido de cinzas, o melhor modelo ajustado para todas as linha-
gens foi o logistico (Tabela 4). A estimativa do peso mdximo para a linhagem
Comercial foi maior (P < 0,05) que as das linhagens Vermelha, UFLA e Tailan-
desa, com excegdo do pardmetro k, que nio diferiu (P > 0,05) entre as linhagens
(Tabela 3).

Observando-se a deposiggo de cinzas (Figura 4), a linhagem Comercial foi
a que obteve maior média, nas trés estagdes do ano. As linhagens Vermelha, UFLA
e Tailandesa obtiveram deposigdo média semelhante (P > 0,05) no outono e na
primavera, uma vez que, no inverno, as linhagens Vermelha e UFLA obtiveram
médias de deposi¢io semelhantes e inferiores a Tailandesa.

As linhagens Vermelha, Tailandesa ¢ UFLA foram mais precoce quanto
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Figura 6 Taxas e curvas de deposiciio de extrato etéreo estimados por meio do
modelo logistico com uma tnica equagio para as linhagens Vermelha,
UFLA e Comercial.
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A taxa de deposi¢do mdxima de cinzas (254 dias) em relagio a linhagem Comer-
cial (337 dias) (Figura 7). A linhagem Comercial novamente foi a que obteve
maior taxa de deposi¢cdo maxima, sendo 33% superior as outras linhagens, o que
pode ser um indicativo de que esta tem um maior teor de célcio e f6sforo (SILVA;
QUEIROZ, 2002).

Partindo da premissa de que a composi¢do da dieta se aproxima da compo-
si¢do corporal e de que a relagdo gordura:protefna deve ser adequada para que os
peixes apresentem boas taxas de crescimento (CHOU & SHIAU, 1996), observa-
se uma variagdo desta relacdo ao longo do periodo de cultivo (Figura 8). Ao avaliar
analiticamente a relagdo extrato etéreo:proteina, observou-se que ndo houve inte-
ragdo entre linhagem e estagdo do ano (P > 0,05) e nem diferenga (P > 0,05)
entre as linhagens. Porém, houve diferenga (P < 0,01) entre as estagSes outono,
inverno e primavera. As estagdes outono e inverno obtiveram uma relagéo extrato
etéreo:protefna semelhante (P > 0,05) e menor do que a da primavera (Tabela 5).

Tabela 5 MéEdias da relagdo extrato etéreo:proteina de cada estagdo

do ano. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo
diferem significativamente (P<0,05) entre si, pelo teste de

Tukey.
Estagoes do ano
Linhagens Média geral
Outono Inverno Primavera

Comercial 0,393 0,427 0,494 0,438
Tailandesa 0,369 0,405 0,471 0,415

UFLA 0,385 0,407 0,503 0,432
Vermelha 0,395 0,430 0,519 0,448

Média geral 0,386b 0,417b 0,497a 0,433
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Figura 8 Relagdo extrato etéreo:proteina de diferentes linhagens ao longo do de-
senvolvimento.

Segundo Boscolo et al. (2004), Hayashi et al. (2002) e Meurer, Hayashi
e Boscolo (2002), a relacdo energia:proteina e a disponibilidade de nutrientes de-
vem ser adequadas as exigéncias da espécies para que os peixes apresentem boas
taxas de crescimento. Alta relacdo energia:proteina na dieta resulta na diminui¢ao
do consumo voluntdrio de alimento (PAGE; ANDREWS, 1973), podendo causar
deposi¢do excessiva de gordura nos peixes e inibir a utilizagdo de outros nutri-
entes (CHO, 1990), reduzindo o rendimento de carcaga e o prazo de validade do
produto final (SA; FRACALOSSI, 2002). Por outro lado, uma baixa relagio ener-
gia:proteina na dieta leva os peixes a utilizarem grande parte da proteina como
energia, onerando, dessa forma, a dieta (LOVELL, 1989) e aumentando excregdo

de aménia para o meio, produzindo um efluente com maior potencial poluente
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(KAUSHIK; OLIVA-TELES, 1986).

No estudo alométrico entre o extrato etéreo e protefna, niio houve diferen-
cas (P> 0,05) dos modelos entre as linhagens, sendo necesséria apenas uma tinica
equacdo para o estudo alométrico das linhagens. Os resultados revelaram que o
extrato etéreo foi depositado em maior proporgdo em relagdo a protefna, sendo,

deste modo, heterogdnico positivo (b=1,135; P< 0,01; Figura 9).

2 y=0,288x""* ® S
R*=9228% o o &
crescimento heterogonico positvgy 0 © ©
° "

Extrato Etéreo (g)

Proteina (g)

Figura9 Crescimento alométrico do extrato etéreo em fungdo da proteina em
conjunto para as linhagens Vermelha, UFLA, Tailandesa e Comercial.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que houve influéncia de linhagens genéticas de tildpia-do-nilo
sobre a deposigio de 4gua, protefna, extrato etéreo e cinzas, ou seja, a deposi¢io
dos componentes quimicos corporais na carcaca foi diferente entre as linhagens

Vermelha, UFLA, Tailandesa e Comercial.



124

REFERENCIAS

AOAC. ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURE CHEMISTRY.
Official methods of analysis of the Association of Official Agriculture
Chemistry. Washington, 1998. 1102 p.

BERTALANFFY, L. V. Quantitative laws in metabolism and growth. The
Quartely Review of Biology, New York, v.32, p.217-230, 1957.

BOSCOLO, W. et al. Digestibilidade aparente da energia e protefna das farinhas
de residuo da filetagem da tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) e da corvina
(Plagioscion squamosissimus) e farinha integral do camarao canela
(Macrobrachium amazonicum) para a tildpia do Nilo. Revista Brasileira de
Zootecnia, Vigosa, MG, v.33, n.1, p.8-13, jan./fev. 2004.

BRODY, S. Bioenergetcs and growth: with special reference to the efficiency
complex of domestic animals. New York: Hafner, 1945. 1023 p.

CHO, C. Y. Fish Nutrition, Feeds, and Feeding: With Special Emphasis on
Salmonid Aquaculture. Food Reviews International, New York, v.26, n.3,
p-333-357, May 1990.

CHOU, B.; SHIAU, S. Optinal dietary lipid level for growth of juvenile hibrid
tilipia, Oreochromis niloticus x Oreochromis niloticus aureus. Aquaculture,
Amsterdam, v.143, n.2, p.185-195, Apr. 1996.

EL-SAYED, A. Tilapia Culture. London:CABI, 2006. 277 p.

GOMPERTZ, B. On the nature of the function expressive of the law of human
mortality. Philosophical Transactions of the Royal Society of London,
London, v.36, p.513-585, 1825.

HAYASHI, C. et al. Exigéncia de proteina digestivel para larvas de tildpia do
Nilo (Oreochromis niloticus), durante a reversdo sexual. Revista Brasileira de
Zootecnia, Vigosa, MG, v.31, n.2, p.823-828, mar./abr. 2002.



125

HERBING, L. H. VON; BOUTILIER, R. G. Activity and metabolism of larval
Atlantic cod (Gadus morhua) from Scotion Shelf and Newfoundland source
populations. Marine Biology, Berlin, v.124, n.4, p.607-617, Feb. 1996.

KAUSHIK, S. J.; OLIVA-TELES, A. Effect of digestible energy on nitrogen and
energy balance in rainbow trout. Aquaculture, Amsterdam, v.50, n. 1/2,
p.89-101, Feb. 1986.

LOVELL, T. Nutrition and feeding of fish. Boston: Kluwer Academic, 1998.
284 p. '

MALTHUS, T. An essay on the principle of population. London: J. Johnson,
1798. 126 p.

MARCATO, S. M. et al. Crescimento e deposigdo de nutrientes nas penas,
muisculo, ossos e pele de frangos de corte de duas linhagens comerciais. Ciéncia
e Agrotecnologia, Lavras, v.33, n.4, p.1159-1168, jul./ago. 2009.

MEURER, F,; HAYASHI, C.; BOSCOLO, W. R. Lipfdeos na alimentagdo de
alevinos revertidos de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus L.). Revista
Brasileira de Zootecnia, Vigosa, MG, v.31, n.2, p-566-573, mar./abr. 2002.

NELDER, J. A. The fitting of a generalization of the logistic curve. Biometrics,
Washington, v.17, p.89-94, 1961.

NEME, R. et al. Curvas de crescimento e de deposi¢io dos componentes
corporais em aves de postura de diferentes linhagens. Revista Brasileira de
Zootecnia,Vigosa, MG, v.35, n.3, p-1091-1100, maio/jun. 2006.

OGATA, H.; SHEARER, K. Influence of dietary fat and adiposity on feed intake
of juvenile red sea bream Pargus major. Aquaculture, Amsterdam, v.189, n. 3/4,
P-237-249, Oct. 2000.



126

PAGE, J. W.; ANDREWS, J. W. Interaction of dietary levels of protein and
energy on Channel catfish (Ictalurus punctatus). Journal of Nutrition,
Philadelphia, v.103, p.1339-1346, 1973.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: a Language and Environment for
Statistical Computing. Vienna: R Foundation for Statistical Computing, 2010.
Disponivel em: <http://www.R-project.org>. Acesso em: 10 nov. 2010.

REGAZZI, A.; SILVA, C. Teste para verificar a igualdade de pardmetros e a
identidade de modelos de regressdo nao-linear: I. dados no delineamento
inteiramente casualizado. Revista de Matematica e Estatistica, Marilia, v.22,
n.3, p.33-35, 2004.

ROWLERSON, A. et al. Differentiation and growth of muscle in the fish Sparus
aurata (L): II. Hypcrplastic and hypertrophic growth of lateral muscle from
hatching to adult. Journal of Muscle Research and Cell Motility, Dordrecht,
v.16, n.3, p.223-236, June 1995.

SA, M. V. C.; FRACALOSSI, D. M. Exigéncia Protéica e Relagdo
Energia/Proteina para Alevinos de Piracanjuba (Brycon orbignyanus). Revista
Brasileira de Zootecnia, Vigosa, MG, v.31, n.1, p.1-10, jan./fev. 2002.

SANTOS, C. L. Estudo do desempenho, das caracteristicas da carcaca e do
crescimento alométrico de cordeiros das ragas Santa Inés e Bergamicia.
1999. Dissertagio (Mestrado em Zootecnia). Universidade Federal de Lavras,
Lavras, 1999.

SANTOS, V. B. Crescimento morfométrico e alométrico de linhagens de
Tilapia (Oreochromis niloticus). 2004. 86 p. Dissertacdo (Mestrado em
Zootecnia) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2004.

Exponential growth model of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) strains
considering heteroscedastic variance. Aquaculture, Amsterdam, v.274, n.1,
p.96-100, Jan. 2008.




127

SHANER, G.; FINNEY, R. The effects of nitrogen fertilization on the expression
of slow-mildewing in knox wheat. Phytopathology, Saint Paul, v.70,
p.1183-1186, 1977.

SILVA, D.; QUEIROZ, A. Andlise de alimentos: métodos quimicos e
biolégicos. Vigosa, MG: UFV, 2002. 235 p-

SVASAND, T. et al. Differences in growth performance between
Arcto-Norvegian and Norwegian coastal cod reared under identical conditions.
Jornal of Fish Biology, London, v.49, n.1, p-108-119, July 1996.

THONNEY, M.; ROSS, D. Composition of gain of rats fed low; high protein
diets and grown at controlled rates from 80 to 205 grams. Journal of Nutrition,
Philadelphia, v.117, n. 12, p.2135-2141, Dec. 1987.

WATANABE, W. O. et al. The effects of temperature and salinity on growth and
feed utilization of juvenile, sex-reversed male Florida red tilapia cultured in a
recirculating system. Aquaculture, Amsterdam, v.112, n.4, p.309-320, May
1993,

ZIMMERMANN, S. Um moderno instrumental genético no melhoramento e na

rastreabilidade de tildpias nil6ticas. Panorama da Aquicultura, Rio de Janeiro,
v.13, n.76, p.69-71, 1999.



128

ANEXOS

ANEXO A Criando um vetor de variancias para a andlise ponderada.

## Pacotes necessdrios

library(nime)

library(nlrwr)

Fececcecc- Criando um vetor de variancias ----------- #
dados.ver <- subset(basel, LIN == "Verm")

dados.ver$LIN <- factor(dados.ver$LIN)

Var.umid.verm <- rep(tapply(dados.ver$UMID,dados.ver$IDADE,var),each=8)
Var.prot.verm <- rep(tapply(dados.ver$PROT,dados.ver$IDADE,var),each=8)
Var.ee.verm <- rep(tapply(dados.ver$EE,dados.ver$IDADE,var),each=8)
Var.cinzas.verm <- rep(tapply(dados.ver$CINZAS, dados.ver$IDADE,var),each=8)

dados.uf <- subset(basel, LIN == "UFLA")
dados.uf$LIN <- factor(dados.uf$LIN)

Var.umid.ufla <- rep(tapply(dados.uf$UMID,dados.uf$IDADE,var),each=8)
Var.prot.ufla <- rep(tapply(dados.uf$PROT,dados.uf$IDADE,var),each=8)
Var.ee.ufla <- rep(tapply(dados.uf$EE,dados.uf$IDADE, var),each=8)
Var.cinzas.ufla <- rep(tapply(dados.uf$CINZAS,dados.uf$IDADE,var),each=8)

dados.com <- subset(basel, LIN == “Com")
dados.com$LIN <- factor(dados.com$LIN)

Var.umid.com <- rep(tapply(dados.com$UMID,dados.com$IDADE, var),each=8)
Var.prot.com <- rep(tapply(dados.com$PROT,dados.com$IDADE,var),each=8)
Var.ee.com <- rep(tapply(dados.com$EE,dados.com$IDADE,var),each=8)
Var.cinzas.com <- rep(tapply(dados.com$CINZAS,dados.com$IDADE,var),each=8)

dados.tai <- subset(basel, LIN == "Tai")
dados.tai$LIN <- factor(dados.tai$LIN)

Var.umid.tai <- rep(tapply(dados.tai$UMID,dados.tai$IDADE,var),each=8)
Var.prot.tai <- rep(tapply(dados.tai$PROT,dados.tai$IDADE,var),each=8)
Var.ee.tai <- rep(tapply(dados.tai$EE,dados.tai$IDADE,var),each=8)
Var.cinzas.tai <- rep(tapply(dados.tai$CINZAS,dados.tai$IDADE,var),each=8)

WEI.umid <- rbind(as.matrix(Var.umid.verm),as.matrix(Var.umid.ufla),
as.matrix(Var.umid.com),as.matrix(Var.umid.tai))

WEI.prot <- rbind(as.matrix(Var.prot.verm),as.matrix(Var.prot.ufla),
as.matrix(Var.prot.com),as.matrix(Var.prot.tai))

WEI.ee <- rbind(as.matrix(Var.ee.verm),as.matrix(var.ee.ufla),
as.matrix(Var.ee.com),as.matrix(Var.ee.tai))

WEI.cinzas <- rbind(as.matrix(Var.cinzas.verm),as.matrix(Var.cinzas.ufla),
as.matrix(var.cinzas.com),as.matrix(Var.cinzas.tai))
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base2 <- data.frame(basel,WEI.umid,WEI.prot,WEI.ee,WEI.cinzas)

ANEXO B Ajuste dos modelos.

#+++++++++4++++HVARTAVEL  UMIDADE-+++++++ttbbtit

#3$5$5$55995$5$$$$%$  Modelo Exponencial  $3$8$$55$$$555$#
# Linhagem Vermelha #

Ver.dados <- subset(base2, LIN == "Verm")
Ver.dados$LIN <- factor(Ver.dados$LIN)

mod.exp.Vermelha <- nls(UMID ~ SSexp(IDADE,y0,b), data = Ver.dados,
weights = 1/WEI.umid)
summary (mod.exp.Vermelha)
confint2(mod.exp.Vermelha)
# Coeficiente de determinagdo #
SQEverm <- summary (mod.exp.Vermelha)$sigma~2*summary (mod.exp.Vermelha) $df[2:2]
SQTverm <- var(Ver.dados$UMID)*(dim(Ver.dados)[1]-1)
R2verm <- (1-(SQEverm/SQTverm))*100

# Linhagem Tailandesa #
Tai.dados <- subset(base2, LIN == "Tai")
Tai.dados$LIN <- factor(Tai.dados$LIN)

mod.exp.Tailandesa <- nls(UMID ~ SSexp (IDADE,y0,b), data = Tai.dados,
weights = 1/WEI.umid)
summary (mod.exp.Vermelha)
confint2(mod.exp.Tailandesa)
# Coeficiente de determinacdo #
SQEtai <- summary(mod.exp.Tailandesa)$sigma“2*summary(mod.exp.Tailandesa)$df[2:2
SQTtai <- var(Tai.dados$UMID)x(dim(Tai.dados)[1]-1)
R2tai <- (1-(SQEtai/SQTtai))=*100

# Linhagem UFLA #
UFLA.dados <- subset(base2, LIN == "UFLA")
UFLA.dados$LIN <- factor(UFLA.dados$LIN)

mod.exp.UFLA <- nls(UMID ~ SSexp(IDADE,y6,b), data = UFLA.dados,
weights = 1/WEI.umid)

summary (mod.exp.UFLA)

confint2({mod.exp.UFLA)

# Coeficiente de determinagdo #

SQEufla <«<- summary(mod.exp.UFLA)$sigma‘2*summary(mod.exp.UFLA)$df[2:2]

SQTufla <- var(UFLA.dados$UMID)* (dim(UFLA.dados) [1]-1)

R2ufla <- (1-(SQEufla/SQTufla))x100

# Linhagem Comercial #
Com.dados <- subset(base2, LIN == "Com")
Com.dados$LIN <- factor(Com.dados$LIN)
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mod.exp.Com <- nls(UMID ~ SSexp(IDADE,y@,b), data = Com.dados,
weights = 1/WEI.umid)

summary (mod.exp.Com)

confint2(mod.exp.Com)

# Coeficiente de determinagdo #

SQECom <- summary(mod.exp.Com)$sigma~2+summary(mod.exp.Com)$df[2:2]

SQTCom <- var(Com.dados$UMID)*(dim(Com.dados)[1]-1)

R2Com <- (1-(SQECom/SQTCom))=*108

#$5$$$545$55$$$59$$%$  Modelo Logistice $555559955889%5%#

# Linhagem Vermelha #

mod.logis.Vermelha <- nls(UMID ~ A/(1+B*exp(-k+*IDADE)),

data = Ver.dados,

weights = 1/WEI.umid,

start = list(A=1000, B=400, k=0.02),

trace=TRUE)

summary (mod.logis.Vermelha)# 0 pardmetro A é igual a zero estatisticamente (1%

# Linhagem Tailandesa #

mod.logis.Tailandesa <- nls(UMID ~ A/(1+B*exp(-k*IDADE)),
data = Tai.dados,

weights = 1/WEI.umid,

start = list(A=800, B=25, k=0.017),

control=list(maxiter = 500),

trace=TRUE)# Nao ajustou

# Linhagem UFLA #

mod.logis.UFLA <- nls(UMID ~ A/(1+Bxexp(-k*IDADE)),
data = UFLA.dados,

weights = 1/WEI.umid,

start = list(A=800, B=50, k=0.017),
control=list(maxiter = 560),

trace=TRUE)# Nao ajustou

# Linhagem Comercial #

mod.logis.Com <- nls(UMID ~ A/(1l+Bxexp(-k*IDADE)),

data = Com.dados,

weights = 1/WEI.umid,

start = list(A=1560, B=200, k=0.601),

trace=TRUE)

summary (mod.logis.Com)# Os parametros A e B sdo iguais a zero
# estatisticamente (1%)

#$$5$$$5$$$$$$$$$  Modelo Von Bertalanfy — $$$$$$$5$$$$59%#

# Linhagem Vermelha #

mod.von.Vermelha <- nls(UMID ~ Ax(1-Bxexp(-k+IDADE))”"3,

data = Ver.dados,

start = list(A = 1000, B= 0.953, k = 0.001),

weights = 1/WEI.umid,

trace = T)

summary(mod.von.Vermelha)# Parémetros A e k iguais a zero estatisticamente
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# Linhagem Tailandesa #

mod.von.Tailandesa <- nls(UMID ~ Ax(1-Bxexp(-k«IDADE))~3,
data = Tai.dados,

start = list(A = 1000, B = 0.88, k = 0.003),

weights = 1/WEI.umid,

control=list(maxiter = 500),

trace = T)# Nao ajustou

# Linhagem UFLA #

mod.von.UFLA <- nls(UMID ~ Ax(1-Bxexp(-k+IDADE))~3,
data = UFLA.dados,

start = list(A = 1000, B= 0.90, k = 0.003),

weights = 1/WEI.umid,

control=list(maxiter = 500),

trace = T)# Ndo ajustou

# Linhagem Comercial #

mod.von.Com <- nls(UMID ~ Ax(1-Bxexp(-kxIDADE))~3,
data = Com.dados,

start = list(A = 1200, B= 0.95, k = 6.003),
weights = 1/WEI.umid,

control=list(maxiter = 500),

trace = T)# Nao ajustou

HEEISE$5$595599%9 Modelo de Brody $HPPS$$5$55555%#
# Linhagem Vermelha #

mod.br.Vermelha <- nls(UMID - Ax(1-Bxexp(-kxIDADE)),

data = Ver.dados,

start = list(A = 1000, B= 1, k = 0.005),
control=list(maxiter = 500),

trace = T)# Ndo ajustou

# Linhagem Tailandesa #

mod.br.Tailandesa <- nls(UMID ~ Ax(1-Bxexp(-k*IDADE)),
data = Tai.dados,

start = list(A = 1060, B = 1, k = 0.003),
control=list(maxiter = 500),

trace = T)# Nao ajustou

# Linhagem UFLA #

mod.br.UFLA <- nls(UMID ~ Ax(1-Bxexp(-k*xIDADE)),
data = UFLA.dados,

start = list(A = 1000, B= 1, k = 0.601),
control=list(maxiter = 500),

trace = T)# Nao ajustou

# Linhagem Comercial #

mod.br.Comercial <- nls(UMID ~ Ax(1-Bxexp(-k*IDADE)),
data = Com.dados,

start = list(A = 1500, B = 1, k = 0.002),
control=list(maxiter = 500),

trace = T)# Ndo ajustou
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#3$$$$$$555$%%% Modelo de Gompertz $5$5555555588%#

# Linhagem Vermelha #

mod.gom.Vermelha <- nls(UMID ~ Asexp(-Bxexp(-k+«IDADE)),

data = Ver.dados,

weights = 1/WEI.umid,

start = list(A=1960,B=7,k=0.009),

trace=TRUE)

summary (mod.gom.Vermelha)#0 parametros A é igual a zero estatisticamente

# Linhagem Tailandesa #

mod.gom.Tailandesa <- nls(UMID ~ Axexp( -Bxexp(-k+IDADE))},
data = Tai.dados,

weights = 1/WEI.umid,

start = list(A=2500,B=7,k=0.008),

control=list(maxiter = 500),

trace=TRUE)# Ndo ajustou

# Linhagem UFLA #

mod.gom.UFLA <- nls(UMID ~ Axexp(-Bxexp (-k+IDADE)),
data = UFLA.dados,

weights = 1/WEI.umid,

start = list(A=3500,B=8,k=0.008),
control=list(maxiter = 500),

trace=TRUE)# Nado ajustou

# Linhagem Comercial #

mod.gom.Comercial <- nls(UMID ~ Axexp ( -Bxexp(-k+IDADE)),
data = Com.dados,

weights = 1/WEI.umid,

start = list(A=7000,B=9,k=0.008),

control=list(maxiter = 500),

trace=TRUE)# Nao ajustou

#0BS: Os demais célculos como testes dos parametros, area abaixo da curva
#e outros foram feitos de maneira andlago aos Anexos do artigo 2.

#Grafico da proteina#
pdf(“protgeral.pdf"”)
op <- par(mar = c(4,4,2,0))
par(fig=c(0,1,0.4,1))
plot(Idade.tuc,TCA.tucpb, xlab="", ylab="Taxa de deposicdo (g/dia)",
main="Global (Tailandesa, UFLA e Comercial)",
cex.main=0.8,cex.lab=0.8, axes=F,type="n", ylim=c(0,0.70))
axis(1,Idade.tuc,cex.axis=0.8,labels=FALSE)
axis(2,at=seq(e,0.70,l=10),1abels=format(seq(0,0.70,1=10),digits=1),
cex.axis=0.8)
text (294,0.68, "Deposicao maxima",cex=0.8)
curve(coef (modelo.tuc.prot)[1] = (coef(modelo.tuc.prot)[2] *
(exp(-coef(modelo.tuc.prot) [3] * X) *
coef (modelo.tuc.prot) [3]))/(1 +coef(modelo.tuc.prot) [2]*
exp(-coef(modelo.tuc.prot)[3] * x))~2, from=Idade.tuc[1],
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to=Idade.tuc[20],1ty=1, add=TRUE)

par{fig=c(0,1,0,0.55),new=T)

plot(PBgeral, axes=FALSE, xlab = “Idade (dias)", ylab="Proteina (g)",
cex.lab=0.8, ylim=c(0,80),type="n")

axis(1,Idade.tuc, cex.axis=0.8)

axis(2,at=seq(0,80,1=1@),labels=format(seq(0,80,l=10),digits=1),
cex,axis=0.8)

text (202,50, "Fase céncava",cex=0.8)

curve(coef(modelo.tuc.prot)[1]/(1+coef(modelo.tuc.prot)[2]*
exp(-coef(modelo.tuc.prot)[3]*x)), lty=1, from=Idade.tuc[1],
to = Idade.tuc[20], add=TRUE)

par{new=T, mfrow=c(1,1))

plot(1:30, 1:30, ty="n", xlab="",ylab="", axes=F)

arrows(30,0, 30, 29.5, length=0.05)

arrows(15,5,15,8, length=0.05)

par(op)

dev.off()








