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RESUMO  

 

O crescimento da piscicultura no Brasil e no mundo na última década tem sido evidenciado 

pelo aumento significativo na produção e na qualidade da carne. Além disso, o desenvolvimento 

de pacotes tecnológicos em várias fases do ciclo de produção tem contribuído para impulsionar 

esse setor produtivo. O melhoramento genético faz parte desse conjunto de tecnologias que têm 

proporcionado ganhos significativos na produtividade da aquicultura. Entre as diversas 

abordagens utilizadas na seleção de fenótipos superiores, a ultrassonografia tem se mostrado 

um aliado importante nesse processo. O uso da ultrassonografia para coletar fenótipos começou 

no início dos anos 2000 e provou ser eficaz, porém, a falta de padronização dessa técnica pode 

resultar em imprecisões, o que impede a incorporação comum dessa ferramenta em programas 

de melhoramento genético. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo padronizar a 

coleta de fenótipos por ultrassom para estimar os parâmetros genéticos relacionados às 

carcaças. O estudo foi dividido em duas etapas. A primeira etapa foi realizada com 30 animais 

selecionados aleatoriamente, dos quais foram coletadas imagens de ultrassom da quinta, décima 

primeira e nadadeira dorsal posterior. O dispositivo utilizado foi o VinnoQ série 7, com a sonda 

operando a 10 MHz e com uma profundidade de onda de 3,5 cm. Após a coleta das imagens, 

os animais foram abatidos por secção medular e tiveram os filés removidos, pesados e divididos 

em filé de lombo e barriga. As altas correlações fenotípicas obtidas (0,78 - 0,99) mostraram que 

a ultrassonografia é altamente precisa e que as áreas de carne medidas nas imagens têm um alto 

coeficiente de determinação (R²) nos modelos para estimar o rendimento dos filés. A segunda 

etapa do estudo foi realizada na Universidade Federal de Lavras e incluiu 897 animais de 43 

famílias. A coleta das imagens ultrassonográficas seguiu um padrão definido previamente, 

utilizando o mesmo dispositivo e os locais exatos no corpo dos peixes. As áreas de carne dos 

três pontos corporais e os rendimentos foram avaliados in silico utilizando o programa 

MTGSAM para obter os parâmetros genéticos de cada característica e as correlações genéticas 

com o rendimento do filé. As herdabilidades estimadas foram moderadas (0,25 - 0,33), e as 

correlações genéticas entre as áreas obtidas por ultrassonografia e o rendimento do filé foram 

elevadas (0,83 - 0,92). Os resultados permitem concluir que a coleta de características de 

carcaça por meio da ultrassonografia é eficiente e pode ser utilizada para obter ganhos genéticos 

correlacionados com o rendimento do filé. 

 

 

Palavras-chave: Correlação genética; Herdabilidade, Rendimento de filé; Ultrassom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

The growth of fish farming in Brazil and worldwide over the last decade has been evidenced 

by the significant increase in production and meat quality. In addition, the development of 

technological packages at various stages of the production cycle has contributed to boosting 

this productive sector. Genetic improvement is part of this set of technologies that has led to 

significant gains in aquaculture productivity. Among the various approaches used to select 

superior phenotypes, ultrasound has proved to be an important ally in this process. The use of 

ultrasound to collect phenotypes began in the early 2000s and has proven to be effective, but 

the lack of standardization of this technique can result in inaccuracies, which prevents the 

common incorporation of this tool into genetic improvement programs. In this context, this 

study aimed to standardize the collection of phenotypes by ultrasound in order to estimate 

genetic parameters related to carcasses. The study was divided into two stages. The first stage 

was carried out on 30 randomly selected animals, from which ultrasound images of the fifth, 

eleventh and posterior dorsal fin were collected. The device used was the VinnoQ 7 series, with 

the probe operating at 10 MHz and a wave depth of 3.5 cm. After the images were taken, the 

animals were slaughtered by medullary section and the fillets removed, weighed and divided 

into fillet and belly. The high phenotypic correlations obtained (0.78 - 0.99) showed that 

ultrasound is highly accurate and that the areas of meat measured in the images have a high 

coefficient of determination (R²) in the models for estimating fillet yield. The second stage of 

the study was carried out at the Federal University of Lavras and included 897 animals from 43 

families. The collection of ultrasound images followed a previously defined pattern, using the 

same device and the exact locations on the fish's bodies. The meat areas of the three body points 

and the yields were evaluated in silico using the MTGSAM program to obtain the genetic 

parameters for each trait and the genetic correlations with fillet yield. The estimated 

heritabilities were moderate (0.25 - 0.33), and the genetic correlations between the areas 

obtained by ultrasound and fillet yield were high (0.83 - 0.92). The results allow us to conclude 

that the collection of carcass characteristics using ultrasound is efficient and can be used to 

obtain genetic gains correlated with fillet yield. 

 

 

Key words: Genetic correlation; Herdability; Fillet yield; Ultrasound.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

RESUMO INTERPRETATIVO E RESUMO GRÁFICO 
 

UTILIZAÇÃO DA ULTRASSONOGRAFIA PARA COLETA DE FENÓTIPOS E 

ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS GENÉTICOS DE CARACTERÍSTICAS DE 

CARCAÇA EM TILÁPIAS (Oreochromis niloticus) 

Elaborado por Cícero Eduardo de Rezende e orientado por Alexandre Wagner Silva Hilsdorf 

 

A produção de tilápias tem demonstrado um crescimento evidente nos últimos anos, e 

o notável desenvolvimento da cadeia é justificado pela crescente demanda por alimentos 

saudáveis. O melhoramento genético desempenha um papel fundamental no aumento da 

produção de pescado. No entanto, as pesquisas relacionadas ao melhoramento genético e ao 

desenvolvimento de novas ferramentas de coleta de fenótipos de carcaça ainda são escassas. 

Com o objetivo de padronizar e estimar os parâmetros genéticos de características de carcaça 

obtidos através da ultrassonografia, este estudo foi conduzido. 

O primeiro capítulo envolveu a obtenção de imagens ultrassonográficas de 30 animais 

selecionados aleatoriamente. Após o abate, os cortes da carcaça foram realizados em três pontos 

específicos. As correlações fenotípicas moderadas e elevadas encontradas sugerem que a 

ferramenta é precisa na coleta de fenótipos relacionados à carcaça de tilápias. 

O segundo artigo utilizou imagens ultrassonográficas obtidas de 897 animais 

pertencentes a 43 famílias de tilápia. As imagens foram padronizadas de acordo com o capítulo 

anterior, e os parâmetros genéticos dos fenótipos coletados foram estimados usando o software 

MTGSAM. As herdabilidades observadas foram moderadas, e as variâncias genéticas aditivas 

foram baixas. Conclui-se que, mesmo com baixas variâncias genéticas, é possível realizar 

seleção para aumentar a área de carne mensurada para filé. No entanto, as variáveis fenotípicas 

avaliadas não estão associadas ao rendimento de filé, que é o principal produto. 
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CAPITULO 1 

  

1. INTRODUÇÃO GERAL  

A produção de pescados é uma atividade que têm crescido nos últimos anos, 

principalmente devido à redução dos estoques pesqueiros, associada a grande demanda por 

proteína de origem animal de qualidade (TSEGAY et al., 2016; OLIVEIRA et al, 2019; PEIXE 

BR, 2022). Considerada como um alimento de alto valor biológico, a carne de peixe é rica em 

proteínas, vitaminas e minerais, além de ser fonte de ácidos graxos da família ômega 

(RAYMOND et al., 2020). Algumas espécies, como a tilápia (Oreochromis niloticus), e o baixo 

teor de gordura a faz ser considerada uma espécie “magra” (SIMÕES et al., 2007; CORADINI 

et al., 2019).   

A tilapicultura tem um papel importante no agronegócio, representando a segunda 

espécie de peixe mais produzida no mundo e com notável crescimento durante a última década 

(FAO, 2022). No Brasil, quarto maior produtor de pescados no cenário mundial, a tilápia é a 

espécie mais cultivada, representando cerca de 65% da produção nacional, seguida de peixes 

nativos, conhecidos como peixes redondos (PEIXE BR, 2023). A criação de tilápias se expandiu 

no território brasileiro devido à sua ótima adaptação às condições ambientais, apresentando um 

rápido desenvolvimento corporal, fácil reprodução, prolificidade e precocidade, se tornando a 

espécie mais cultivada no país (CÔA et al., 2017).  

Diante a grande demanda e potencial de produção da tilápia, muitas pesquisas têm sido 

desenvolvidas para fomentar os pacotes tecnológicos da espécie, que em grande maioria estão 

relacionados ao manejo alimentar e reprodutivo (NASCIMENTO et al., 2021). A facilidade de 

coletar fenótipo relacionado ao desenvolvimento corporal em peixes e a rápida resposta à 

seleção tornaram as características de ganho de peso o principal objetivo em programas de 

melhoramento genético (TURRA et al., 2010; RYE, 2012; PORTO et al., 2015). Contudo, para 

aumentar a rentabilidade dos produtores, tornou-se necessário avaliar características de 

rendimentos cárneos, como por exemplo o rendimento de filé, principal produto da tilapicultura. 

No entanto, para aferir essas características no animal é necessário realizar o abate, o que torna 

a seleção direta impraticável (BLAY et. al., 2021).  

Embora bastante praticada no melhoramento animal, a seleção direta deixa de ser uma 

ferramenta viável em estudos relacionados às características de carcaça, visto a necessidade de 

se abater os animais avaliados, eliminando a possibilidade de que esses possam ser a próxima 

geração parental, mesmo que apresente características favoráveis (CONTE, 2011; YOSHIDA, 

2014). Em virturde disso, ferramentas menos invasivas para coleta de fenótipo foram 
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desenvolvidas, dentre elas a morfometria e a ultrassonografia (REIS NETO et al., 2014; 

CARDOSO et al., 2021). A utilização de imagens ultrassonográficas para selecionar animais é 

o método que menos interfere na homeostase do peixe (CONTE, 2011; REZENDE et al., 

2023).  

A ultrassonografia vem sendo utilizada na agropecuária há muitos anos, para 

diagnósticos reprodutivos e patológicos, na avaliação de composição corporal de animais 

terrestres, e nos anos 2000 passou a ser utilizada também na avaliação de características de 

carcaça em peixes (GODDARD, 1995; BOSWORTH et al., 2001). A técnica se apresentou 

eficiente na coleta de fenótipos de espécies piscícolas, porém, o número de trabalhos 

disponíveis na literatura ainda é limitado.   

Em programas que visam selecionar peixes com melhores rendimentos cárneos a 

seleção indireta é encorajada com o intuito de diminuir os custos e possibilitar a avaliação de 

características de difícil mensuração que exigiria o abate do animal para coleta das informações 

(ARIEDE et al., 2023). Contudo, para que esse tipo de seleção seja eficaz, estudos sobre 

definição da técnica para coleta de fenótipos e estimação de parâmetros genéticos precisam ser 

realizados e difundidos (TURRA et al., 2013; REIS NETO et al., 2014; REZENDE et al., 

2023).  

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou padronizar a metodologia de coleta de 

fenótipos de carcaça em tilápias com o auxílio do aparelho de ultrassom, desenvolver uma 

equação de predição de filé, assim como estimar os parâmetros genéticos para tais 

características, para assim ser integrado a programas de melhoramento genético facilitando e 

permitindo obter ganho gnetico correlacionado para rendimento de filé.  

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1.Oreochromis niloticus  

A tilápia (Oreochromis niloticus) é uma espécie originária do rio Nilo, rios costeiros de 

Israel e outros rios presentes no continente africano. A espécie foi introduzida no Brasil na 

década de 70 para repovoar grandes reservatórios e prover sustento as famílias de baixa renda 

(HILSDORF & HALLERMAN, 2021). A fácil adaptação ao clima e aos diferentes métodos de 

criação permitiram o cultivo da espécie em todo território nacional, tornando a mais cultivada 

no país (CÔA et al., 2017; AVNIMELECH, 2011; LIMA et al., 2015; PEIXE BR, 2023).  

A tilapicultura representa 4.407 mil toneladas da produção mundial de pescados e é a 

grande aposta do Brasil para atingir o crescimento de 19% na produção de peixes estimada para 
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o ano de 2030 (FAO, 2022). No ano de 2022 a produção de tilápias correspondeu a 65% da 

produção total de pescados no Brasil (FAO, 2022; PEIXE BR, 2023). O Sul do país lidera a 

produção, seguido pela região sudeste, porém, é notável o crescimento da produção da espécie 

no norte do país, onde o cultivo de peixes nativos predominava até a inseção da tilápia (PEIXE 

BR, 2022). 

Figura 1. Produção de peixes de cultivo no Brasil em toneladas.  

 

Fonte: PEIXE BR, 2023. 

Diante do potencial produtivo da espécie, pacotes tecnológicos compostos por estudos 

nutricionais, genéticos e reprodutivos, foram elaborados para dar suporte a cadeia produtiva 

(NAYLOR et al., 2021, VALENTI et al., 2021). Contudo, os programas de melhoramento 

genético de tilápias focaram na seleção de animais com alta taxa de crescimento e ganho de 

peso diário, deixando em segundo plano características relacionadas a reprodução, tolerância e 

resistência a doenças, salinidade, rendimento e qualidade de carcaça (NEIRA, 2010; RYE, 

2012). 

A facilidade na coleta de fenótipos ligados ao crescimento e a elevada resposta à seleção 

para ganho de peso corporal são as principais justificativas para a utilização das características 

de desempenho nos programas de melhoramento genético da espécie. Todavia, o número de 

pesquisas que visam o rendimento cárneo vem crescendo e tornando a cadeia produtiva de 

peixes mais rentável (YOSHIDA, 2014). As estratégias de seleção necessitam ser bem 

delineadas para atingir ganhos genéticos significativos para rendimentos de carcaça, podendo 

atingir ou ultrapassar o ganho de 15% para ganho de peso, como por exemplo o programa GIFT 

de melhoramento genético (PONZONI et al., 2011). 

578.800
638.000 640.510

691.700 722.560
758.006

802.930
841.005 860.355

0

100.000

200.000

300.000

400.000

500.000

600.000

700.000

800.000

900.000

1.000.000

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

toneladas



16 
 

 

A tilápia é conhecida pela sua alta precocidade reprodutiva, porém, essa característica 

pode apresentar aspectos negativos para o sistema produtivo, visto a grande redução na taxa de 

crescimento das fêmeas durante o período reprodutivo (PORTO et al., 2015). Além de precoce, 

a tilápia é considerada prolífera, produzindo em média 2.500 descendentes por ano (SANTOS 

et al 2007b; ZANARDI, 2011). Assim, a precocidade juntamente com a prolificidade permite 

galgar significativos ganhos genéticos em programas de melhoramento genético, visto a 

diminuição do intervalo entre gerações e elevando a intensidade de seleção, permitindo assim 

obter ganho genético anual considerável.  (CORRÊA, et al., 2006; NEIRA, 2010; SANTOS et 

al., 2011; PORTO et al., 2015).  

 

2.2.Característica de carcaça em tilápia  

A Oreochromis niloticus, além de rústica, tolerante a diversas condições de salinidade, 

temperatura e sistemas de cultivo, apresenta crescimento rápido, produzindo carne de boa 

qualidade e alta aceitação pelo mercado. As fibras musculares brancas de textura firme, sem a 

presença das espinhas intramusculres em formato de “Y”, facilita a comercialização do peixe 

em forma de filé. (SILVA et al., 2009; CÔA et al., 2017).   

As características morfológicas, anatômicas e físico-química dos peixes dependem de 

fatores intrínsecos e extrínsecos, podendo gerar uma variância significativa. Em média, a carne 

de tilápia apresenta aproximadamente 77,13% de umidade, 19,36% de proteína bruta, 2,6% de 

lipídios totais e 1,09% de cinzas (REBOUÇAS et al., 2012; SALES & MAIA, 2012; MOREIRA 

et al., 2015; LEITE et al., 2019; GODOY et al., 2019). O alto valor biológico e a presença de 

ácidos graxos da família ômega na carcaça, elevou significativamente a procura pela carne 

dessa espécie nas últimas décadas. Contudo, cerca de 65% do peixe vira coproduto durante o 

processamento, diminuindo a lucratividade da cadeia produtiva. (SIMÕES et al., 2007; 

CORADINI et al., 2019). 

A quantidade de resíduos e cortes comerciais dependem da destreza manual do operador 

e das máquinas empregadas no processo de filetagem, porém, fatores intrínsecos da espécie 

também geram impacto no processamento. O formato do peixe, classe de peso, tamanho da 

cabeça, largura do peixe, peso de vísceras, pele e nadadeiras possuem correlação com a 

quantidade de carne e resíduos derivados do processamento. (CONTRERAS-GUZMÁN, 1994; 

MACEDO-VIEGAS et al., 1997). 

O crescimento corporal envolve o desenvolvimento de todos os tecidos, permitindo 

esperar uma alta correlação entre peso de cabeça, filé e seus rendimentos (SILVA et al., 2009). 

A cabeça da tilápia corresponde a aproximadamente 21% do peso total do animal, valor 



17 
 

 

próximo ao rendimento de filé (33%) e a associação dessas variáveis é moderadamente inversa 

(EYO, 1993; DIODATTI, 2006). No entanto a correlação entre as variáveis varia conforme o 

processamento da carcaça, onde a remoção e o tamanho da cabeça geram diferentes impacto 

sobre o rendimento cárneo do produto final, que pode variar entre 35 e 50% (SOUZA et al., 

2000). 

A Oreochromis niloticus apresenta o corpo coberto por uma pele fina e escamas, cinco 

nadadeiras (dorsal, peitorais, anal e caudal) e durante o desenvolvimento essas estruturas 

aumentam suas proporções para que o animal desenvolva todas suas funções fisiológicas 

(SANTOS, 2004; DIODATTI, 2006). O peso da soma de nadadeiras, pele e escamas representa 

cerca de 11% do peso total do peixe, e quando somado ao valor de vísceras chega a representar 

até 15% do produto descartado (SOUZA & MARANHAO, 2001). Todavia, durante o 

crescimento, a representatividade do peso das vísceras tende a diminuir (EYO, 1993; SANTOS, 

2004; SILVA et al., 2009). 

 A costela do peixe é caracterizada pelas estruturas espinhosas que fornecem sustentação 

ao esqueleto e proteção das vísceras e está compreendida no espaço entre a cabeça e a nadadeira 

caudal. Os espinhos de costela da tilápia pode representar aproximadamente 44% do peso do 

peixe, apresentando grandes variações devido às diferentes fases de criação e desenvolvimento 

dos animais, que desenvolvem primeiramente a cabeça e posteriormente as costelas e 

nadadeiras (SIGNOR et al., 2017).   

 Após todo processamento, obtém-se o filé da tilápia, produto mais demandado aos 

mercados. Seu rendimento se aproxima de 33% do peso do animal ao abate, variando conforme 

o peso de abate, método de filetagem e decapitação da carcaça (PINHEIRO et al., 2006). O 

peso economicamente ideal preconizado para o abate, visando a obtenção de maior rendimento 

de filé está entre 350 e 400 gramas (SANTOS et al., 2007a; SOUZA & MARANHÃO, 2001).   

 

2.3.Ultrassonografia na produção animal 

  A ultrassonografia é uma técnica não invasiva utilizada em animais desde 1950 para 

avaliar composição corporal, identificação e mensuração de tecidos moles através de imagens 

geradas pelas ondas de alta frequência (GODDARD, 1995). A visualização é permitida pelas 

ondas sonoras produzidas pela vibração de cristais específicos presentes na probe (sonda), que 

em contraste a impedância do tecido gera um eco na onda sonora, produzindo a imagem 

(GODDARD, 1995; CREPALDI, 2008).   
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A ultrassonografia é uma ferramenta que vêm sendo utilizada frequentemente nos 

últimos anos para avaliação de carcaça em espécies como suínos e bovinos como (MEDAN & 

ABD EL-ATY, 2010).  

Na suinocultura tornou-se um marco genético na década de 50, onde passou a ser 

empregado para avaliar a composição corporal de suínos e espessura de toucinho, evitando 

técnicas invasivas anteriormente aplicadas. A ultrassonografia permitiu que a cadeia 

programasse o abate do animal conforme sua melhor performance produtiva, avaliando in vivo 

parâmetros de terminação da carcaça e assim atendendo as exigências do mercado (DUTRA 

JR., 2001; GUIMARÃES, 2007). 

As principais características de carcaça suína que empregam a ultrassonografia são 

altura de olho de lombo (AOL) e espessura de toucinho. Com a probe ultrassônica estacionada 

entre a 10ª e 11ª costela é possível aferir as duas variáveis associadas à composição carne na 

carcaça (FERREIRA, 2001). A conformação da carcaça de suíno é altamente afetada pela 

espessura de toucinho que se correlaciona negativamente a quantidade de carne na carcaça, que 

por sua vez tem associação com a AOL, atualmente mensurada utilizando imagens 

ultrassonográficas (BISCEGLI & FÁVERO, 1996; BRIDI & SILVA, 2007).  

A aplicabilidade da ultrassonografia em características de carcaça de ruminantes é 

irrefutável, sendo utilizada para diagnósticos patológicos e reprodutivos, definir o estado 

nutricional do animal, predizer a composição de carcaça, estimar o crescimento muscular e 

rendimentos cárneos de ovinos e bovinos com grande precisão (BRUCKMAIER et al., 1998; 

NUBIATO et al., 2013).  Em grandes e médios ruminantes o ultrassom alocado entre a 12ª e 

13ª costela possibilita a mensuração da área de olho do lombo e a espessura de gordura de 

cobertura, principais características de carcaça para as espécies. A predição da composição da 

carcaça antes do abate se mostra como uma eficiente ferramenta para atingir maior lucratividade 

na produção e a aplicação dessa tecnologia torna a produção ainda mais interessante quando 

utilizada para avaliar a suculência da carne por meio da gordura intramuscular ou marmoreio 

(SUGUISAWA et al., 2008a; SUGUISAWA et al., 2008b).  

 O uso de ultrassonografia tem sido usado em diversos aspectos da biologia de peixes, 

na área de reprodução (KARLSEN & HOLM, 1994, NOVELO & TIERSCH, 2012, 

JÉHANNET et al., 2017, BRIZENDINE et al., 2018, SALMITO-VANDERLEY et al., 2023) 

e na área de diagnóstico veterinário (HAFSTEINSSON et al, 1989, GODDARD, 1995, 

GUMPENBERGER et al., 2004).   Já a coleta de imagens por ultrassonografia para aferição de 

características zootécnicas remonta dos anos 1990 com os primeiros trabalhos sobre a utilização 

de ultrassonografia para coleta de fenótipos de interesse zootécnico (GHAEDIAN et al., 1997, 
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SUVANICH et al., 1998, BOSWORTH et al., 2001, CREPALDI et al., 2006, CREPALDI et 

al., 2008, OLIVEIRA et al., 2019, AFONSO et al., 2022). 

 

2.4. Seleção indireta e ultrassonografia na coleta de fenótipos de carcaça em peixes 

Assim como vem sendo utilizada no melhoramento genético de animais terrestres 

(WILSON, 1992), a ultrassonografia pode ser grande valia para obtenção de fenótipos em 

peixes de valor econômico.  

A seleção indireta de fenótipos se caracteriza pela possibilidade de trabalhar uma 

característica e com isso influenciar outra, permitindo alcançar ganho genético correlacionado. 

Esse tipo de seleção é usual quando é mais interessante selecionar para uma característica 

secundária que se correlacione com a característica objetivada prioritariamente, permitindo 

atingir o objetivo do programa (PEREIRA, 2012).  

O maior incentivo para utilização da seleção indireta está relacionado aos custos de 

coleta das informações, avaliação dos dados, e a dificuldade na coleta de determinados tipos de 

fenótipos, visto que, a seleção indireta possibilita avaliar características que na seleção direta 

necessitaria do abate do exemplar (ARIEDE et al., 2023). A seleção indireta, além de gerar 

menores custos e maiores facilidades, é mais eficiente quando a intensidade de seleção das 

características é igual. Contudo, para que esse método seja eficiente, as características devem 

apresentar alta correlação genética e a característica secundária deve apresentar alta 

herdabilidade (CAIERÃO et al., 2006; PEREIRA, 2012). 

O alto custo em manter famílias completas e a grande dificuldade em identificar os 

peixes para controlar o pedigree, elevam a necessidade de praticar a coleta do fenótipo no 

próprio indivíduo (XUE et al., 2023). A mensuração eficiente e correta, juntamente com a 

estimação acurada dos parâmetros genéticos permite obter ganho correlacionado, sem eliminar 

possíveis reprodutores (TURRA et al., 2013).  

A mensuração do corpo é um método de coleta de fenótipo utilizado na aquicultura, 

capaz de descrever com exatidão os formatos dos peixes (TRONG et al., 2013). A morfometria 

do peixe é muito empregada em programas de melhoramento que objetivam rendimento cárneo 

e qualidade de carcaça, apresentando resultados positivos a seleção indireta (FERNANDES et 

al., 2012; LUXINGUER et al., 2018). 
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Figura 2. Metodologia e local de coleta de fenótipos através da morfometria.  

 

Legenda: Medidas morfométricas para O. niloticus, comprimento padrão (CP), a altura (ALT) 

e largura (LAR) corporal no primeiro raio da nadadeira dorsal, o comprimento da cabeça (CC), altura 

de cabeça (AC). Fonte: Arquivo pessoal. 

 

A morfometria corporal, peso, rendimento de carcaça e filé, são características que 

apresentam moderadas a altas correlações e herdabilidades com peso de filé (REIS NETO et 

al., 2014; FERNANDES et al., 2020). Contudo, a coleta da morfometria é mais demorada e 

invasiva quando comparada a coleta de imagens ultrassonográficas, visto que as imagens são 

obtidas rapidamente com os animais submersos em água (CONTE, 2011; REZENDE et al., 

2023).  

No Brasil o primeiro trabalho aplicando a ultrassonografia na coleta de fenótipos foi 

realizada em 34 animais híbridos de surubim e a eficácia da ferramenta foi notada, com altas 

correlações fenotípicas entre as imagens e os cortes realizados na carcaça congelada dos peixes 

(CREPALDI et al., 2008, Figura 3). Em tambaquis a ultrassonografia permitiu estimar a área 

de olho de lombo com alta acurácia, se mostrando uma possível ferramenta a ser empregada 

em programas de melhoramento (PERAZZA et al., 2015, Figura 4). A utilização de métodos 

não invasivos e eficientes são necessários para preservar os animais, que em primeira instância 

necessitaria ser abatido para coleta do fenótipo, inviabilizando a seleção direta.  
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Figura 3. Imagem ultrassongráfica utilizada para mensurar características de carcaça em 

surubins (Pseudoplatystoma spp.).   

 

 

Fonte: Adaptado de Crepaldi et al. (2006). 

 

Figura 4. Área de olho de lombo mensurado em tambaquis. Lado esquerdo corte na carcaça e 

a direta imagem ultrassonográfica do lombo.  

 

Fonte: Adaptado de Perazza et al. (2015). 

Diante a alta eficácia da utilização do ultrassom na produção animal, onze anos após o 

primeiro trabalho utilizando a ferramenta para coleta de fenótipos na piscicultura a tecnologia 

de coleta de fenótipos de carcaça passou a ser estudada e aplicada a tilapicultura, elevando as 

expectativas na produção de filé da espécie (CONTE, 2011). Embora haja poucos estudos 
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utilizando a ultrassonografia para seleção de tilápias, a técnica é acurada, permitindo selecionar 

animais com maior rendimento de filé a partir de apenas uma imagem, coletada de forma rápida 

e sem estressar o animal (REZENDE et al., 2023).     

 

3. CONSIDERAÇÕES GERAIS  

A produção de pescados está em notável crescimento nos últimos anos e o 

desenvolvimento da cadeia produtiva é importante na resposta a constante busca por alimentos 

saudáveis. A tilápia é a espécie de peixes mais produzida no Brasil e a que apresenta maior 

potencial de crescimento, visto sua adaptabilidade a diferentes condições ambientais. 

Dentre todas as linhas de pesquisas desenvolvidas para a produção tilápias em larga 

escala, o melhoramento genético é o que permitiu atingir a alta produção da atualidade, partindo 

de peixes selvagens para animais selecionados. O melhoramento genético da espécie engatinha 

quando comparado a animais terrestre, porém, tecnologias estão em constante desenvolvimento 

para dar suporte aos programas de seleção, levando alevinos de qualidade aos criadores. 

A ultrassonografia é uma ferramenta pouco aplicada na produção e seleção de tilápias, 

porém, tem alto potencial na cadeia, visto a facilidade e acurácia na coleta de fenótipos, além 

de apresentar herdabilidade moderada e altas correlações com rendimento de filé. A 

padronização, estudo e a difusão da tecnologia é o primeiro passo para que sua inserção na 

cadeia seja massal, permitindo que a tilapicultura possa galgar novos patamares produtivos.     
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ABSTRACT 

Ultrasonography has been used to collect data on internal structures in terrestrial species for 

many decades, and has proven an important tool for measuring meat yield-related phenotypes. 

However, application of this technique to selective breeding of aquaculture has not yet been 

standardized for many species. The aim of the present study was to use ultrasonography for 

assessment of fillet yield in Nile tilapia. Ultrasound images were obtained from 30 tilapia with 

mean weight of 645(± 165.89 g). The results were evaluated by Student’s t-test and correlated 

by the Pearson method. The data obtained by ultrasonography proved reliable, given the high 

correlations (0.78 – 0.98) between estimates made using images collected at those standard 

points and subsequent evaluation from measurements made directly upon the carcass. The 

correlations for fillet yield (0.51 – 0.58) and belly fillet yield (0.27 – 0.42) were moderate. The 

area averages and depth averages collected at the three points showed high correlations with 

fillet yield (0.58-0.54) and sirloin fillet yield (0.56 - 0.60). We conclude that use of 

ultrasonography in collection of meat-yield phenotypes of economic interest is an effective 

method for use in selective breeding programs for Nile tilapia.   

 

Keywords: Fish, Phenotyping, Ultrasound, Fillet Yield. Breeding Program 
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1. INTRODUCTION 

 

Fillet yield is a valued trait for cultured fishes, and its improvement is often included as 

a goal in selective breeding programs. Yet, fillet yield is a challenging breeding goal inasmuch 

as it is difficult to assess non-lethally. At a practical level, breeders approach improvement of 

carcass traits at the family level, sacrificing some family members to evaluate the trait, and 

breeding other members of high-yield families to produce seed stock and the following 

generation’s broodstock candidates (Gjerde, Mengistu, Ødegård, Johansen & Altamirano, 

2012; Gjedrem, 2017). Because the approach requires grow-out and evaluation of families, it is 

restricted to application in well-resourced selective breeding programs and is impractical for 

smaller programs of more limited means. The advent of portable ultrasound machines 

introduces the possibility of non-lethal evaluation of body composition of broodstock 

candidates, enabling indirect selection and breeding of superior candidates. Ultrasonography 

has been applied to livestock breeding for several decades, including use for accurately and 

efficiently measuring the body composition of animals for use in breeding programs (Wilson, 

1992; Alarcon-Rojo, Carrillo-Lopez, Reyes-Villagrana, Huerta-Jiménez & Garcia-Galicia, 

2019), for example, in breeding of pigs for low backfat thickness and improved carcass quality 

(Greer, Lowe, & Giles, 1987). The application of ultrasound images to measure body 

composition in fishes is relatively recent, with studies defining parameters for image collection 

for channel catfish – Ictalurus punctatus (Bosworth, Holland, & Brazil, 2001), surubim catfish 

– Pseudoplatystoma spp. (Crepaldi et al., 2006, 2008), rainbow trout – Oncorhynchus 

mykiss (Haffray, Bugeon, Rivard, Quittet, et al., 2013), tambaqui – Colossoma 

macropomum (Perazza, Pinaffi, Silva, & Hilsdorf, 2015), European sea bass - Dicentrarchus 

labrax (Vandeputte, Puledda, Tyran, Bestin, et al. 2017) and common carp – Cyprinus carpio 

(Prchal, Kocour, Vandeputte, Kause, & Vergnet, 2020). Ultrasound image-based selection of 

fish for carcass quality has been applied to rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) (Haffray, 

Bugeon, Rivard, Quittet, et al. 2013; Vandeputte, Bugeon, Bestin, Desgranges et al. 2019, Blay, 

Haffray, Bugeon, D’Ambrosio et al., 2021).  

In recent decades, world production of tilapias (Oreochromis sp,) has grown 

significantly (FAO 2020), especially since the development of selectively bred farmed types 

with superior performance (e.g., Ibrahim, Mohamed Nasr‐Allah, & Charo‐Karisa, 2019; 

Bentsen, Gjerde, Eknath, de Vera et al., 2017; Ponzoni, Nguyen, Khaw, Hamzah et al., 2011). 

In Brazil, for example, tilapia production represents 65% of total aquaculture production 
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(Valeti, Barros, Moraes-Valenti, Bueno, & Cavalli, 2021). While there would be interest in 

improving fillet yield of Nile tilapia, direct measurements of body dimensions showed only a 

modest relationship with fillet yield (Rutten, Bovenhuis & Komen, 2004). Study of application 

of ultrasound to selective breeding of tilapia is limited to a single study by Oliveira, Ribeiro, 

Oliveira, Lopera-Barrero et al. (2019), who applied multivariate analysis to morphometric 

measures and ultrasound images in broodstock of the GIFT strain of Nile tilapia (O. niloticus), 

finding correlations with ultrasound measures and fillet yield ranging between 0.09 and 0.47 in 

males and 0.05 and 0.47 in females. Practical application of the ultrasound technique for 

evaluating carcass yield in tilapia requires assessment of different measurement protocols and 

standardization to be used reliably and repeatably. Against this background, we investigated 

the use of ultrasonography to collect data on economic traits of Nile tilapia to establish a 

baseline for future genetic breeding programs. Our goals were: (i) to propose a standardized 

non-invasive method of phenotype collection through ultrasound images for O. niloticus, and 

(ii) to estimate the coefficient of regression equation to predict fillet yield based on body and 

ultrasound images. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

2.1.Animals and data collection 

The animals used were obtained from aquaculture operations at the Ponte Nova Dam in 

the municipality of Salesópolis, Sao Paulo State, Brazil. A random sample of 30 Chitralada-

strain O. niloticus was taken, with a mean weight of 645.17 (±165.89) grams. Images were 

collected with the aid of a portable VINNO-Q series 7L ultrasound device (VINNO 

Technology, Suzhou, China). The work went forward with the approval of the Ethics 

Committee for the Use of Animals at the University of Mogi das Cruzes, under permit number 

003/2021.  

2.2.Fish holding and body measurements 

Individuals were placed in a 50-L plastic container with water containing 300 mg/L 

benzocaine; the animals remained as long as necessary to become sedated, facilitating handling. 

The animals were individually weighed on a balance with 1g precision. The standard and total 

lengths and the height and width of the animals were recorded using a measuring board and a 

caliper. Ultrasound images were obtained using a linear transducer (probe) connected to the 

VINNO-Q ultrasonography device, with adjustments in the frequency (10 Mhz) and depth (3.5 

cm) parameters to optimize resolution. The images were collected with the fish immersed in 
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water, and the probe was placed on the left side of the fish at a distance of approximately one 

centimeter from the skin. There was no need for gel application because water reduces acoustic 

impedance and reflection to allow a clear image. Images and film footage were collected at 

three defined positions in the fillet-yield area of tilapia. The first were taken at the fifth dorsal 

spine (P1), the second at the eleventh (P2), and the last at the end of the soft dorsal fin (P3) 

(Figure 1a). Also, the horizontal distance from the backbone to the skin (backbone depth, BD) 

was taken as a variable measurement to be tested (Figure 2a). 

Figure 1. Locations of ultrasonographic image collection (P1 - at the 5th spine of the dorsal 

fin, P2 - at the 11th spine of the dorsal fin, and P3 - after the end of the dorsal fin). 

 

 

Figure 2. (a) P1 and P2 cross-section cut locations with the delimited area to be in-silico 

measures by the image analysis package.  (b) Work area of the ImageJ software used to measure 

the section area of the tilapia cross-section cuts. 

 

Using FLYINSONO Ultrasound Software version 1.7.10 (VINNO Technology), the 

cross-sectional area of the left-side fillet was measured at the three points to estimate the fillet 

area of the belly and loin areas.  



38 
 

 

The animals were slaughtered after sedation. The fillets on the right side of the fish were 

obtained and sectioned into belly and loin fillets; the left side was transversally cut at the three 

pre-selected points using a scalpel to avoid deformation of the area to be measured. Each fish´s 

section was recorded using a Sony Cyber-shot DSC-W690 Digital Camera featuring 16.1-

Mp resolution over a blue background with a ruler for image analysis post-processing. A 

delimited area (Figure 2b) of the sections was encompassed at the maximum zoom so that the 

software would reduce any deviations of the measurement that might come from human error, 

thereby determining the area of the section as precisely as possible. The photos taken from each 

fish were edited using ImageJ software (Schneider, Rasband, & Eliceiri, 2012) to calculate the 

cross-sectional area of the fillet.  

2.3.Prediction of fillet yield from body and ultrasonography image 

measurements.  

To estimate the coefficient of the regression equation and select the most suitable model 

for predicting fillet yield, five morphometric traits (body weight - BWe, standard length - SL, 

total length - TL, body width - BWi, and body height – BH, Figure 1b) at three defined positions 

of the fillet area (Ap1u, Ap2u, and Ap3u) were assessed. Models relating fillet weight to these 

metrics were developed, and the Akaike Information Criterium (AIC) and the coefficient of 

determination (R2) were calculated to assess model fit to the data. The correlations between the 

independent variables were assessed because retaining highly correlated variables in the 

analysis causes redundancy, which can bias estimates and interfere with the model's stability. 

The stepwise method was used for selecting which variables would remain in the best-fitting 

model. Assumptions verified once the model was selected included outlier presence, residual 

normality (Shapiro-Wilk Test), and multicollinearity effects (variance inflation factor - VIF). 

These analyses were performed using the package regclass (Petrie, 2020) in software R (R Core 

Team, 2020), 

2.4.Statistical analyses  

The data collected by ultrasound and the morphometric measurements were subjected to 

a Shapiro-Wilk normality test. The student’s t-test was performed with P < 0.05, and then 

Pearson correlations were applied between the image measures collected using ultrasonography 

and the images obtained in the carcass to assess disparity between the methods of phenotype 

collection. The statistical procedures were carried out using the agricolae package (Mendiburu, 

2021) in the R-studio software. 
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2.5.Image standardization   

The three image collection positions were set to capture the entire fillet thickness cross-

section for further fillet-yield measures (Figure 3a). The fillet yield area was divided into two 

sections and evaluated separately to obtain the meat area above the backbone, defined as the 

loin fillet, and the meat portion in the area of the ribs, called the belly fillet. To avoid 

overestimating the fillet meat area, the two fillet portions were divided from the backbone to 

the skin at the midline. The fillet above the lateral line of the fish includes the area between the 

line parallel to the backbone of the fish that extends to the center of the spinal cord, separating 

the animal into dorsal and ventral portions. The section delimiting the fillet's upper and lower 

portions was defined by a 90° angle between the line from the backbone to the dorsal spines 

and the line from the center of the spinal cord to the epidermis of the fish (Figure 3b1). The 

belly fillet included the portion of meat below the line defined from the center of the spinal cord 

and epidermis to the last rib bone visible in the image. (Figure 3b2).  

Figure 3. (a) Ultrasonography images of the three defined points for capturing fillet area section 

of tilapia. (b1) fillet area images in the dorsal region above the midline of the tilapia and (b2) 

fillet area in the ventral region (belly). 

 

The point of image capture from the region of the last spine to the center of the anal fin 

has anatomical characteristics different from the other points since the coelomic cavity does not 

extend posteriorly to the delimited point (Figure 2a). This section's upper and lower portions 

have higher density of tissues and were not considered fillet; therefore, they were not measured. 

Finally, the cross-sectional area captured by ultrasonography was precisely measured by the 

image-processing algorithm application of the VINNO-Q ultrasonography device. 
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2.6.Cross-section fillet area measurement 

Figure 4 shows P1 and P2 cut locations with the delimited area measured by the image analysis 

package.  The area delimited in red encompasses the central cross-sectional area of the fillet 

yield at the three standard points. These areas were then measured in-silico by the J-images 

package, and termed Ap1im, Ap2im, Ap3im, respectively.   

Figure 4. Cross-section delimited area (red outline) measured by ImageJ software.  

 

 

 

3. RESULTS 

3.1.Statistical measurement data comparison  

The animals used to standardize the ultrasound technique and measured parameters 

were not under zootechnical control; hence, it was a group with variability of age, weight, and 

sex. Descriptive statistics for body measurements are shown in Table 1. Table 2 presents the 

descriptive statistics for the respective sections, in which P1u, P2u, and P3u are cross-sectional 

areas in cm² measured using the ultrasound device, and points P1, P2, and P3 are the 

measurements obtained using the ImageJ software. Table 3 shows the descriptive statistics for 

fillet weights and yields. 

 

Table 1. Descriptive statistics for body measurements.1  

 Weight (g) SL (cm) TL (cm) WD (cm) HG (cm) 
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N 29 29 29 29 29 

Min 310.00 21.80 25.70 3.90 7.50 

Max 970.00 35.10 38.90 38.90 11.0 

Mean 645.17 27.51 33.44 34.30 9.55 

SD 165.89 2.85 3.28 0.35 0.84 

1 N = number of observations, Min = minimum, Max = maximum, SD = standard deviation, SL = 

standard length, TL = total length, WD = width, and HG = height. 

 

 

 

 

Table 2. Descriptive statistics for fillet cross-section area (cm²) and depth collected at the three 

points described sing image processing and direct measurement.1 

 P1u P2u P3u P1 P2 P3 PP1 PP2 PP3 

N 29 29 29 29 29 29 29 29 29 

Min 4.66 4.51 4.48 4.96 5.78 5.05 1.68 1.56 1.09 

Max 11.48 10.72 10.76 8.61 10.66 9.27 2.41 2.17 1.79 

Mean 7.46 7.70 7.26 7.27 7.98 6.74 2.13 1.92 1.47 

SD 1.53 1.52 1.57 1.05 1.45 1.10 0.22 0.17 0.19 

1 N = number of observations; Min = minimum; Ma x= maximum; SD = standard deviation; P1u= point 

at fifth spine collected by ultrasound; P2u = point at 11th spine collected by ultrasound; P3u = point 

posterior to dorsal fin collected by ultrasound; P1 = point at 5th spine collected in ImageJ; P2 = point 

at 11th spine collected in ImageJ; P3u = point posterior to the dorsal fin collected in ImageJ; PP1 = 

backbone depth at point 1 by ultrasound; PP2 = backbone depth at point 2 by ultrasound; and PP3 = 

backbone depth at point 3 by ultrasound. 
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Table 3. Descriptive statistics for fillet weights and yields.1 

 Wfillet (g) Wfilloin (g) Wfilbel (g) Yfillet (%) Yfilloin (%) Yfilbel (%) 

N 29 29 29 29 29 29 

Min 92,00 60 32 29,68 18,64 10,32 

Max 328,00 212,00 124,00 39,01 24,46 14,67 

Mean 208,8 130,9 77,93 33,09 20,70 12,39 

SD 61,98 39,93 23,29 2,43 1,49 1,48 

1 N= number of observations; Min= minimum; Max= maximum; SD = standard deviation; Wfillet = 

fillet weight; Wfilloin = loin fillet weight; Wfilbel = belly fillet weight; Yfillet = fillet yield; Yfilloin = 

loin fillet yield; Yfilbel = belly fillet yield. 

 

Mean values for cross-sectional fillet areas estimated using ultrasonography and ImageJ 

did not show significant differences at the points evaluated, exhibiting equal cross-sectional 

fillet areas (Table 4). Fillet width exhibited statistical differences at the p = 0.05 level of 

significance, showing that using ultrasonography, estimated backbone depth was less than that 

measured by sectioning the fish and measurement using the ImageJ software (Table 4). The 

correlations between the cross-sectional areas (cm²) of the ultrasound images and those 

estimated from photos of the area in the sections ranged from moderate to high correlations, as 

shown in Tables 5 and 6.  

Table 4. Analysis of the mean values collected using ultrasound and ImageJ for evaluation of 

the cross-sectional area (cm2) in tilapia.1,2 

 Ultrasound ImageJ 

Point 1 7.30 a 7.27 a 

Point 2 7.95 a 7.98 a 

Point 3 6.77 a 6.74 a 

Width 2.08 a 2.29 b 

1 Point 1 = at the fifth spine; Point 2 = at the 11th spine; Point 3 = point posterior to the dorsal fin.  

2 Mean values followed by different letters in the same row are different (P < 0.05).  
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Table 5. Pearson correlations between fillet cross-section area measured by ultrasound and in 

ImageJ.1,2 

 Ap1im Ap2im Ap3im WidthIm 

Ap1u 0.98** 0.63 0.61 --- 

Ap2u --- 0.99** 0.50 --- 

Ap3u --- --- 0.98** --- 

WidthU --- --- --- 0.78* 

1 Ap1u = cross-sectional-area in cm² measured by ultrasound at the first pre-selected point; Ap2u = meat 

area in cm² measured by ultrasound at the second pre-selected point; Ap3u = cross-sectional area in cm² 

measured by ultrasound at the third pre-selected point; Ap1im = meat area in cm² measured in ImageJ 

software at the first pre-selected point; Ap2im = cross-sectional area in cm² measured in ImageJ at the 

second pre-selected point; Ap3im = meat area in cm² measured in ImageJ at the third pre-selected point; 

WidthU = width measured by ultrasound; and WidthIm = width measured in ImageJ.  

2 *P-value < 0.05; ** P-value < 0.01. 
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Table 6. Pearson correlations between ultrasound fillet cross-section area, mean thickness, mean cross-section area, fillet yields and weight.1,2 

 Ap1u Ap2u Ap3u PP1 PP2 PP3 Marea Mthick 

Weight 0.87*** 0.84*** 0.88*** 0.83*** 0.68** 0.80*** 0.88*** 0.86*** 

Wfillet 0.94*** 0.90*** 0.95*** 0.88*** 0.73** 0.83*** 0.94*** 0.91*** 

Wfilloin 0.89*** 0.86*** 0.92*** 0.86*** 0.70** 0.70** 0.90*** 0.89*** 

Wfilbel 0.97*** 0.92*** 0.97*** 0.88*** 0.75** 0.75** 0.97*** 0.91*** 

Yfillet 0.58* 0.56* 0.57* 0.52* 0.51* 0.51* 0.58* 0.56* 

Yfilloin 0.53* 0.54* 0.54* 0.56* 0.53* 0.53* 0.54* 0.60* 

Yfilbel 0.42 0.32 0.39 0.27 0.31 0.31 0.41 0.30 

1Ap1u = cross-sectional area in cm² measured by ultrasound at the first point; Ap2u = cross-sectional area in cm² measured by ultrasound at the second point; 

Ap3u = cross-sectional area in cm² measured by ultrasound at the third point; PP1 = trunk vertebral column thickness at point 1; PP2 = trunk vertebral column 

thickness at point 2; PP3 = trunk vertebral column thickness at point 3; Wfillet = fillet weight; Wfilloin = loin fillet weight; Wfilbel = belly fillet weight; Yfillet 

= fillet yield; Yfilloin = loin fillet yield; Yfilbel = fillet belly yield; Marea = mean area collected at the three points and Mthick = mean thickness from the skin 

to the trunk vertebral column at the three points. 
2 *P-value <0.05; **P-value <0.01; *** P-value <0.001.
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Cross-sectional area comparisons for the three standard points are depicted in (Figure 

5). The phenotypic correlations between the cross-sectional areas and the depths were high and 

highly significant, showing that collection of data through ultrasound is accurate for assessing 

carcass characteristics of Nile tilapia. For the fillet and loin fillet yield characteristics, the 

correlation values decreased, but they were still moderate to high, allowing their use in scoring 

those carcass phenotypes.  

Figure 5. Paired images of the real cross-section to the left and ultrasound images to the right, 

obtained at the pre-selected points.  

 

 

3.2.Equation for predicting fillet yield 

The respective models with regression coefficients and parameters tested are shown in 

Table 7. The AIC and R2 values suggested that model seven exhibited the best fit to the data. Its 

predictor variables were body height at point 1 and cross-sectional fillet area at point 3 captured 

by ultrasound, as presented by the equation: 

𝑌̂𝑖 =  41,972 − 2.548. 𝑋5 + 1.987. 𝑋8 

where: 𝑌̂𝑖 is the vector of observation of the dependent variable (fillet yield), X5 is the 

independent variable, body height (BH); and X8 is the independent variable, fillet area at point 

3.
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Table 7. Coefficients of regression, Akaike information criterion (AIC), and determination coefficient (R2) for equations for estimating fillet cross-

section area (cm2) in Nile tilapia1,2 

Model Coefficients Parameters 

𝜷𝟎 𝛽1 𝛽2 𝛽3 𝛽4 𝛽5 𝛽6 𝛽7 𝛽8 AIC R2 

1 
47.428 

(32.412) NS 

-0.004 

(0.023) NS 

-0.094 

(0.940) NS 

0.753 

(0.789) NS 

-4.306 

(6.618) NS 

-3.490 

(2.853) NS 

-1.513 

(2.762) NS 

1.276 

(1.859) NS 

2.719 

(1.715) NS 
65.008 0.512 

2 
47,839 

(29.790) NS 

-0,004 

(0,021) NS 
--- 

0.688 

(0.414) NS 

-4.625 

(5.372) NS 

-3.435 

(2.595) NS 

-1.632 

(2.311) NS 

1.382 

(1.416) NS 

2.791 

(1.441) NS 
63.033 0.581 

3 
53,523 

(7.585)*** 
--- --- 

0.693 

(0.388) NS 

-5.512 

(2.793) NS 

-3.862 

(1.355)* 

-1.959 

(1.518) NS 

1.556 

(1.044) NS 

2.905 

(1.240)* 
61.117 0.631 

4 
50,471 

(7.468)*** 
--- --- 

0,514 

(0.376) NS 

-4.515 

(2.782) NS 

-3.180 

(1.292)* 
--- 

0.578 

(0.744) NS 

1.555 

(0.690) NS 
61.953 0.604 

5 
50,2006 

(7.310)*** 
--- --- 

0.4901 

(0.367) 

-4.053 

(2.663) 

-3.1755 

(1.266)* 
--- --- 

1.9761 

(0.418)*** 
60.925 0.619 

6 
46,265 

(6.925)*** 
--- --- --- 

-2.028 

(2.266) 

-2.043 

(0.974) 
--- --- 

1.998 

(0.433)*** 
61.390 0.592 

7 
41.972 

(4.953)*** 
--- --- --- --- 

-2.548 

(0.786)** 
--- --- 

1.978 

(0.429)*** 
60.444 0.599 

1 Model 1: 𝑌̂𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋4 + 𝛽5𝑋5 + 𝛽6𝑋6 + 𝛽7𝑋7 + 𝛽8𝑋8 + 𝜀𝑖;  

Model 2: 𝑌̂𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋4 + 𝛽5𝑋5 + 𝛽6𝑋6 + 𝛽7𝑋7 + 𝛽8𝑋8 + 𝜀𝑖;  

Model 3: 𝑌̂𝑖 = 𝛽0 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋4 + 𝛽5𝑋5 + 𝛽6𝑋6 + 𝛽7𝑋7 + 𝛽8𝑋8 + 𝜀𝑖;  

Model 4: 𝑌̂𝑖 = 𝛽0 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋4 + 𝛽5𝑋5 + 𝛽7𝑋7 + 𝛽8𝑋8 + 𝜀𝑖;  

Model 5: 𝑌̂𝑖 = 𝛽0 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋4 + 𝛽5𝑋5 + 𝛽8𝑋8 + 𝜀𝑖;  

Model 6: 𝑌̂𝑖 = 𝛽0 + 𝛽4𝑋4 + 𝛽5𝑋5 + 𝛽8𝑋8 + 𝜀𝑖; and 

Model 7: 𝑌̂𝑖 = 𝛽0 + 𝛽5𝑋5 + 𝛽8𝑋8 + 𝜀𝑖, : where: X1 = body weight (kg), X2 = standard length (cm), X3 = total length (cm), X4 = body width (cm); X5 = body 

height (cm), X6 = fillet area at point 1 captured by ultrasound, X7 = fillet area at point 2 captured by ultrasound, and X8 = fillet area at point 3 captured by 

ultrasound.2 P‐values: < ***0.001, **0.01, *0.05, NS – Non-significant.
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The analysis of the residuals is summarized in Figure 6. In Figure 6 (A) and (C), the 

residuals shown to be randomly distributed with the same amplitude around zero, indicating 

independence and homoscedasticity. In Figure 6 (B), the dotted line represents a theoretical 

normal distribution; the distribution of the residuals does not deviate significantly from the line. 

In Figure 6 (D), Cook's distance values greater than 1 indicate a possible outlier, so there are 

no discrepant data in the analysis. To corroborate the results observed in the analysis of the 

residuals, the p-value found in the Shapiro-Wilk test was 0.475, indicating that the residuals are 

normally distributed. To assess the correlation among the predictor variables and 

multicollinearity, we used a variance inflation factor (VIF) (O'Brien, 2007) that quantifies the 

severity of multicollinearity in an ordinary least‐squares regression analysis. The VIF value of 

3.58 indicates that the variables have low correlation and can be used concurrently in the model 

(O'Brien, 2007). 

Figure 6. Residual analysis of proposed model. 

 

 

4. DISCUSSION  

After growth rate, fillet yield has been the second-most important target trait for 

selection in Nile tilapia, a fish valued because of its high nutrient content, lack of intermuscular 

bones and moderate heritability for many valued traits (Thodesen, Rye, Wang, Yang et al., 



48 
 

 
 

2011; Gjerde, Mengistu, Ødegård, Johansen & Altamirano, 2012; Garcia, Oliveira. Karim, Sary 

et al., 2017). Therefore, any attempt to boost fillet yield under phenotypic selection, or perhaps 

also using DNA marker information or even genomic selection, depends upon the accuracy of 

fillet yield data, preferably measured upon live animals. The accuracy of the fillet yield data 

collected depends on the growth phase and weight of the farmed animal. Ultrasonography-

based estimations of fillet volume and area can overcome these obstacles at any developmental 

stage of the fish without slaughtering them.  

Non-invasive methods for evaluating carcass composition have been developed for 

several fish species to support selective breeding programs. Bosworth, Holland, and Brazil 

(2001) evaluated the use of ultrasound in evaluating carcass traits of channel catfish and found 

high associations (0.84-0.94) between the measurement estimated from images collected and 

measurements assessed upon frozen sections. Crepaldi (2008) applied ultrasonography to 

catfish (Pseudoplatystoma spp.) and observed high correlations between morphometry and 

carcass yield in different weight classes and observed that the correlations remained high 

regardless of the weight class. Vandeputte, Puledda, Tyran, Bestin et al., (2017) assessed 

different predictors from fish surface measurement on digital pictures and ultrasound images of 

European sea bass Dicentrarchus labrax. The authors found low-accuracy for prediction of 

fillet yield (R2 = 0.02–0.18), but higher for carcass yield (R2 = 0.27–0.41). This result may be 

the consequence of the methodology used to obtain the ultrasound measurements, which 

measured fillet thickness rather than area of the fillet cross-section. The same approach was 

used for rainbow trout Oncorhynchus mykiss (Vandeputte, Bugeon, Bestin, Desgranges et al., 

2019) and common carp Cyprinus carpio (Prchal, Kocour, Vandeputte, Kause, Vergnet, 2020). 

For Nile tilapia, Nguyen et al. (2010), working with morphometry at slaughter weight, 

found phenotypic correlations near those found in the present study; however, the animals 

sampled for evaluation of this study by ultrasonography were approximately 127 g heavier than 

the mean value in that study. Conte (2011) worked with the prediction of weight and fillet yield 

in fish with a mean weight of 260 grams and found similar results for the cross-sectional fillet 

area compared with the present study. However, the author considered only the epaxial portion 

of the section through the multiplication of the height of the backbone by the animal's width 

and, therefore, may have overestimated the values for area. The belly fillet of Nile tilapia 

becomes thinner ventrally, causing lack of uniformity among fillets and production lost at the 

processing stage. Oliveira et al. (2019) assessed variation of genetically improved GIFT-strain 

Nile tilapia separated by sex and observed high correlations between measurements based on 
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ultrasound images and those made on morphometric measurements. However, the values did 

not surpass 0.90 in females and 0.75 in males. The present study's values were relatively high 

and there was no separation between the sexes. Oliveira et al. (2019) found correlations 

comparable to those found in the present study (0.422) between meat area measured by 

ultrasound and fillet yield. The values were similar regardless of the individual weight of the 

animals used by the authors, with a mean weight of 761.0 g for females and 1551.0 g for males. 

Using morphometry (Reis-Neto, Oliveira, Ribeiro, & Freitas, 2014) and digital images 

(Cardoso et al., 2021) of GIFT-strain Nile tilapia body showed high phenotypic correlations. 

Phenotypic correlations are highly affected by the developmental phase of the fish, which shows 

a negativ e association between weight and phenotypic correlation of the characters 

(Wagner, Ribeiro, Moreira, Vargas, & Povh, 2004; He et al., 2018).  

The shape of the fish differs from one individual to the next since growth is 

heterogeneous, showing different allometric growth as a function of the weight of the animal, 

suggesting the need for different evaluations between weight and sex groups (He, Zhao, Zhao, 

Gao et al., 2018). Ultrasonography, for its part, allowed carcass information to be collected at 

different phases of individual development. Perazza, Pinaffi, Silva, and Hilsdorf (2015), 

predicting loin eye area in tambaqui (Colossoma macropomum) through ultrasonography, 

observed moderate correlations (0.23-0.61) between estimates based on images collected by 

ultrasound and measurements made of postmortem tambaqui loin eye area drawn on tracing 

paper and measured in-silico, correlations lower than those found in the present study. These 

differences may be associated with human error or the development of the technique since 

ultrasonography represents highly accurate estimation of area. Therefore, better standardization 

may result in more useful results.  

Selection Accuracy refers to the degree to which the desired result of practicing 

selection based upon the expected breeding value (EBV) is realized, which, in turn, is an 

estimate of the true breeding value (TBV). The closer that EBV and TBV are to one another, 

the higher the accuracy. In this context, reliability measures the degree of confidence from the 

genetic evaluation step by precisely evaluating the trait under selection. Obtaining trait records 

by directly collecting carcass measurements upon live broodstock candidates might overcome 

the limitations of selecting upon the basis of carcass traits evaluated upon slaughtered family 

members of broodstock candidates. This seems to be a viable option for predictions of genetic 

parameters of fillet yield in Nile tilapia.   
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5. CONCLUSION 

High correlations between cross-sectional fillet area estimations made using ultrasound 

imaging and direct fillet area measurement at three body points showed that ultrasonography 

presents an accurate assessment of carcass traits in Nile tilapia. Using body height at point 1 

and the cross-section fillet area at point 3 as described in this study, one can accurately estimate 

fillet yield of live animals. Therefore, ultrasonography provides an attractive methodology for 

assessing fillet yield in live broodstock candidates for maximizing gain of fillet yield through 

selective breeding. 
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RESUMO 

 

O crescimento mundial na produção de pescados tem sido notável nos últimos anos, e a tilápia 

vem se destacando devido à crescente demanda por alimentos saudáveis. Essa espécie 

demonstra notável adaptabilidade, possibilitando seu cultivo em diversas condições climáticas. 

No entanto, ao contrário de espécies terrestres, a piscicultura enfrenta desafios no controle 

genealógico e na coleta de fenótipos, demandando desenvolvimentos para dar suporte aos 

programas de melhoramento genético. Métodos tradicionais, como a medição corporal com 

réguas e a captura de imagens por fotografia, são amplamente utilizados na coleta de 

informações genéticas. No entanto, embora menos difundida, a ultrassonografia emerge como 

uma ferramenta eficaz e menos estressante para os peixes. Nesse contexto, o presente estudo 

teve como objetivo avaliar a aplicabilidade da ultrassonografia na seleção genética de 

características de carcaça em tilápias. Foram utilizados dados de 897 animais pertencentes a 53 

famílias do programa de melhoramento genético da Universidade Federal de Lavras. Os 

animais foram sedados com benzocaína, e imagens ultrassonográficas foram coletadas em três 

pontos distintos para medir a área da carne. Posteriormente, os animais foram insensibilizados 

em gelo e abatidos por secção medular para o processamento da carcaça, que incluiu 

evisceração e filetagem, com registro de todos os pesos envolvidos. Os parâmetros genéticos e 

correlações genéticas foram estimados por meio da inferência Bayesiana utilizando o software 

MTGSAM, com o auxílio do Rstudio para as correlações fenotípicas. Embora as variâncias 

genéticas aditiva tenham se mostrado baixas, as herdabilidades das características de carcaça 

estudadas foram moderadas (0,23 – 0,33). Além disso, os fenótipos obtidos por meio da 

ultrassonografia apresentaram correlações genéticas significativamente altas com o rendimento 

de filé (0,83 – 0,92). Em conclusão, os resultados indicam que a seleção indireta por meio de 

imagens ultrassonográficas é eficaz e pode ser implementada em programas de melhoramento 

genético de tilápias voltados para o aumento do rendimento de filé. 

 

Palavras-chave: Tilápia. Ultrassom. Rendimento de carcaça.  
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ABSTRACT 

The global growth in fish production has been remarkable in recent years, and tilapia has been 

gaining prominence due to the increasing demand for healthy food. This species demonstrates 

remarkable adaptability, enabling its cultivation in various climatic conditions. However, unlike 

terrestrial species, aquaculture faces challenges in genealogical control and the collection of 

phenotypes, requiring developments to support genetic improvement programs. Traditional 

methods such as body measurement with rulers and image capture through photography are 

widely used in genetic information collection. However, although less widespread, ultrasound 

emerges as an effective and less stressful tool for fish. In this context, the present study aimed 

to assess the applicability of ultrasound in the genetic selection of carcass characteristics in 

tilapia. Data from 897 animals belonging to 53 families from the genetic improvement program 

at the Federal University of Lavras were used. The animals were sedated with benzocaine, and 

ultrasonographic images were collected at three distinct points to measure the area of the flesh. 

Subsequently, the animals were cooled in ice and euthanized through spinal section for carcass 

processing, which included evisceration and filleting, with records of all involved weights. 

Genetic parameters and genetic correlations were estimated using Bayesian inference with the 

MTGSAM software, assisted by Rstudio for phenotypic correlations. Although variances were 

found to be low, the heritabilities of the studied carcass characteristics were moderate (0.23 - 

0.33). Furthermore, phenotypes obtained through ultrasound showed significantly high genetic 

correlations with fillet yield (0.83 - 0.92). In conclusion, the results indicate that indirect 

selection through ultrasonographic images is effective and can be implemented in tilapia genetic 

improvement programs aimed at increasing fillet yield. 

 

Key words: Tilapia. Ultrasound. Carcass yield.  
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1. INTRODUÇÃO 

A produção de pescados no mundo apresentou crescimento evidente nas últimas 

décadas (Naylor et al., 2021). A tilapicultura representa 4.407 mil toneladas da produção 

mundial de pescados e no Brasil a espécie é a aposta para atingir o crescimento de 19% na 

produção de pescados estimada para o ano de 2030 (Fao, 2022). 

Na última década a produção de peixes apresentou um crescimento exponencial, 

ultrapassando 200 mil toneladas em 2022 (Peixe Br, 2022). O rápido crescimento do setor 

piscícola deve-se a diversos fatores, dentre eles a crescente demanda por alimentos saudáveis, 

com alto valor biológico e baixos teores de gorduras, além da popularização de receitas orientais 

que tem como principal ingrediente, o pescado. A tilapicultura representa cerca de 60% da 

produção brasileira de pescado devido a fatores intrínsecos e extrínsecos que possibilitam que 

os produtores supram grande parte da demanda por pescado (Valenti et al., 2021, Oliveira et 

al., 2019).  

O crescimento da produção de tilápias no Brasil e no mundo é sustentado por um pacote 

tecnológico consolidado que demandou intensa busca por conhecimentos na área de nutrição, 

reprodução e produção de peixes. Contudo, uma das áreas que notavelmente foi responsável 

pela grande expansão da aquicultura mundial é o melhoramento genético, que a partir da seleção 

de animais zootecnicamente superiores permitiu que espécies selvagens passassem a produzir 

grande quantidade de carne (Gjedrem et al., 2012). 

Com objetivo de suprir uma demanda do setor produtivo, o melhoramento genético de 

tilápias, em primeira instância, objetivou produzir animais com rápido crescimento e elevado 

ganho de peso diário, e isso foi alcançado por se tratar de características de fácil mensuração 

que apresentam altos ganhos genéticos anuais. No entanto, com intuito de otimizar a produção 

e diminuir os impactos ambientais, as características de carcaça passaram ser priorizadas em 

estudos que envolvem avaliações genéticas de tilápia (Blay et al., 2021; Neira et al., 2016; Reis 

Neto et al., 2014).   

A obtenção de fenótipos para características de carcaça de peixes em geral é onerosa e 

difícil, visto a necessidade de manuseio para aferição de várias medidas corporais para compor 

modelos que permitem aprimorar a predição de rendimento de filé (Turra et al., 2012). 

Ferramentas como fotografia, morfometria, tomografia e ultrassonografia vem sendo utilizadas 

para tornar a coleta de fenótipos fácil, informativo e o mais preciso possível.  
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Diferentemente do crescimento e desenvolvimento corporal, as características de 

carcaça apresentam baixos ganhos genéticos anuais e maior dificuldade de promover a seleção 

direta, visto a dificuldade em coletar fenótipos in vivo (Cardoso et al., 2021; Ariede et al., 2023). 

Diante da impossibilidade de selecionar animais mortos, a seleção indireta para tais variáveis é 

a única saída para programas de melhoramento genético que objetivam rendimento de carcaça 

(Conte, 2011). 

Na piscicultura, o método mais utilizado e difundido para coleta de fenótipos 

relacionados às características de carcaça é a mensuração das dimensões corporais 

(morfometria) juntamente com a pesagem dos indivíduos, porém, esses procedimentos 

envolvem a manipulação intensa dos animais por longos períodos provocando estresse, além 

de demandar mão-de-obra bastante treinada para obter medidas precisas (Conte, 2011). A 

utilização de aparelhos de ultrassonografia vem sendo testado para aumentar a eficácia na coleta 

de dados corporais, diminuindo o manejo aplicado durante o processo de aferição das medidas 

(Crepaldi et al., 2008, Oliveira et al., 2019). 

O uso de imagens ultrassonográficas já foi constatado como um método acurado e não 

invasivo para obtenção de fenótipos associados a carcaça de peixes (Ghaedian et al., 1997, 

Bosworth et al., 2001). A técnica apresenta correlações fenotípicas superiores a 0,90, 

evidenciando a eficácia da ferramenta para mensurar a porção cárnea presente no filé do peixe 

(Rezende et al. 2023; Perazza, et al., 2015). No entanto, para que um programa de 

melhoramento genético atinja o objetivo, é de suma importância estimar os componentes de 

(co)variâncias para as características estudadas. O estudo dos parâmetros e correlações 

genéticas entre fenótipos obtidos por imagem ultrassonográficas e características de carcaça é 

de suma importância para planejar a metodologia aplicada para atingir os objetivos de seleção. 

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a aplicabilidade da ultrassonografia 

na seleção indireta de caraterísticas de carcaça de tilápia por meio da estimativa das 

herdabilidades e correlações genéticas entre as medidas ultrassonográficas e rendimentos 

corporais de tilápia. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. População Avaliada 

No presente estudo, foram avaliados 897 animais provenientes de 53 famílias de irmãos 

completos, produzidas no Centro de Pesquisa e Difusão de Tecnologia da Universidade Federal 
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de Lavras (latitude -21.23111, longitude -44.98695), durante a estação reprodutiva de 2020-

2021. 

Para obtenção das famílias, 53 casais de tilápias foram alocados em hapas de 1m³, e a 

cada 7 dias, as bocas das fêmeas eram observadas para coleta de ovos. Após a coleta, a fêmea 

era retirada do hapa onde uma outra fêmea era alocada com o mesmo macho para geração de 

famílias de meios-irmãos. Os ovos coletados de cada família foram transferidos para 

incubadoras artificiais com capacidade de 2 L sob aeração contínua e temperatura constante 

(28±0,5ºC). Após a eclosão, ainda separadas por família, as progênies foram transferidas para 

hapas de malha de 1mm com volume disponível de 1m³ distribuídas em tanques de alvenaria 

de 8m de comprimento x 5m de largura e 1,6m de profundidade onde permaneceram até 

atingirem tamanho suficiente (10 gramas) para receber a identificação individual. A 

identificação foi realizada em 40 animais de cada família (20 machos e 20 fêmeas), através de 

PIT-Tags (Passive Integrated Transponder) implantados na porção dorso-cranial dos animais.  

 Após a identificação, os animais foram separados por sexo em tanques redes de 6m³ 

alocados em tanques de alvenaria com capacidade de 64 mil litros. A densidade de estocagem 

praticada durante todo período de crescimento e engorda foi igual em todos os tanques redes e 

a alimentação foi fornecida duas vezes ao dia até a saciedade aparente com a ração indicada 

para cada fase do desenvolvimento dos peixes. 

 Todos os procedimentos experimentais aplicados no presente trabalho foram realizados 

com a aprovação do Comitê de Ética no Uso de Animais da Universidade de Mogi das Cruzes, 

sob o número de autorização 003/2021. 

 

2.2. Morfometria e ultrassonografia 

Após aproximadamente 370 dias de período de crescimento, os animais foram 

capturados, anestesiados (benzocaína 300mg/L), pesados e medidos em comprimento de cabeça 

(CC) e comprimento padrão (CP) (figura 1). As medidas de comprimento foram utilizadas para 

aplicação da forma de volume corporal.  



61 
 

 
 

Figura 1. Metodologia de coleta morfométrica em tilápias. 

 

       Legenda: CC: comprimento de cabeça e CP: comprimento padrão.  

 

Ainda anestesiados, três imagens ultrassonográficas foram obtidas de cada animal, 

permitindo identificar as estruturas calcificadas (espinhos), pele, cavidade celomática e tecido 

muscular. A coleta dos fenótipos foi realizada no lado esquerdo do peixe utilizando o 

equipamento Vinno-Q series 7L (Brasil), emitindo a uma profundidade de 3,5 cm e 10 MHz. A 

probe linear foi mantida à 1cm da pele do animal e em movimento dorso-ventral nos pontos 

que compreendem da 5ª espinha da nadadeira dorsal ao ponto caudal da nadadeira peitoral 

(AP1), 11ª espinha da nadadeira dorsal ao ponto cranial a papila urogenital (AP2) e posterior a 

nadadeira dorsal a porção central da nadadeira urogenital (AP3), conforme a (figura 2). 

Figura  2. Áreas cárneas nos três pontos de coleta. 

 

Legenda: P1, P2 e P3 ilustrando musculatura presente nas áreas aferidas através da ultrassonografia. 
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 As imagens obtidas foram processadas posteriormente utilizando as ferramentas 

disponíveis no software FLYINSONO versão 1.7.10 instalado no equipamento 

ultrassonográfico, permitindo a obtenção do fenótipo de área cárnea no corte nos três pontos 

determinados. Como complemento, a área média (Am) da porção cárnea no filé foi calculada 

pela soma das áreas mensuradas nos três pontos e dividida por três. Após as imagens 

ultrassonográficas coletadas, os animais ainda sedados foram insensibilizados por submersão 

em água com gelo, abatidos por secção medular, eviscerados, filetados e tiveram a cabeça 

separada da carcaça.  

 A obtenção dos filés foi realizada por pessoas treinadas, que removeram a pele e em 

seguida o filé dos dois lados do animal. O rendimento de filé (RendF) foi calculado pela relação 

entre o peso dos dois filés e peso corporal do peixe.  

Com as informações das áreas estimadas pelo ultrassom e os comprimentos corporais, 

o volume cárneo (Vol) presente na área do filé foi calculado através da seguinte equação:  

V= [(∑a) /3] * CP - CC 

 Onde: 

 ∑a é a somatória das três áreas mensuradas no software operacional do ultrassom. 

 CP é o comprimento padrão, que compreende da abertura bocal a inserção da cauda. 

 CC é o comprimento da cabeça, que compreende da abertura bocal a abertura opercular. 

 

2.3. Análises estatísticas 

Inicialmente, uma análise descritiva foi realizada com os dados coletados que 

posteriormente foram verificados quanto à sua distribuição a priori por meio da metodologia 

proposta por Mann Whitney (Wilcoxon, 1945).  

As áreas ultrassonográficas mensuradas, área médias, rendimentos de filé, assim como 

o volume cárneo calculado foram submetidos a uma análise bicaráter envolvendo as 

características avaliadas duas a duas para estimar os componentes de (co)variância utilizando o 

modelo animal a seguir:  

[
𝑦1

𝑦2
] =  [

𝑋1 0
0 𝑋2

]  [
𝛽1

𝛽2
] + [

𝑍1 0
0 𝑍2

] [
𝑎1

𝑎2
]  + [

𝑒1

𝑒2
] 

Em que, y1 e y2 são os vetores de observações das características 1 e 2; β1 e β2 são os 

vetores dos efeitos fixos identificáveis para as características 1 e 2;  ɑ1 e ɑ2 são os vetores dos 

https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007/978-3-642-04898-2_616#ref-CR2341
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efeitos genéticos aditivos diretos para as características 1 e 2; e1 e e2 são os vetores dos erros 

aleatórios para as características 1 e 2; X1 e X2 são as matrizes de incidência dos efeitos fixos 

identificáveis para as características 1 e 2;  Z1 e Z2 são as matrizes de efeitos genéticos aditivos 

diretos para as características 1 e 2.  

Os seguintes efeitos fixos identificáveis foram considerados para a análise: tanque, sexo 

e como covariável, o peso ao abate. O efeito genético aditivo direto e o efeito residual foram 

considerados como aleatórios no modelo.  

Os componentes de (co)variâncias foram estimados utilizando procedimentos 

bayesianos por meio das cadeias de Gibbs resultantes de 1.000.000 ciclos, com período de 

descarte de 2.000 ciclos. A convergência das cadeias de Gibbs foi testada por meio do método 

Heidelberger e Welch (1981), descrito por Cowles et al., (1995), utilizando-se a biblioteca 

CODA implementada no sistema R (versão 2.13.2 – 2011). 

Com os componentes (co)variâncias, foram calculadas as herdabilidades para as 

características avaliadas, além das correlações genéticas entre elas. 

Por fim as correlações fenotípicas entre as áreas cárneas nos pontos determinados, 

volume cárneo e rendimento de filé foram calculadas por meio do coeficiente de correlação 

linear de Pearson e seus intervalos de confiança foram estimados ao nível de 95% de confiança. 

 

3. RESULTADOS 

Os animais abatidos apresentaram grande variação de peso, com o menor animal 

pesando 89 g e o maior 573 g. O peso médio dos peixes analisados foi 249,9g (±76,55), sendo 

contabilizados 469 animais machos e 428 fêmeas. A área cárnea mensurada no ponto 2 foi em 

média maior que os demais pontos e o menor área mensurada foi no ponto 1, porém o ponto 3 

apresentou maior variação entre os animais, com desvio superior aos demais. 

O rendimento de filé apresentou baixo desvio padrão mesmo diante da grande variação 

de peso ao abate, o que permite dizer que o processo de filetagem foi padronizado. O volume 

cárneo encontrado teve uma grande variação devido à falta de uniformidade de peso dos 

animais, que influenciam diretamente em fatores aplicados a equação de cálculo de volume: 

tamanho corporal e cabeça (Tabela 1). 
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Tabela 1. Estatística descritiva do peso do animal (g), áreas coletadas por meio da técnica de 

ultrassonografia (cm²), média das áreas coletadas (cm²), rendimento de filé (%) e volume cárneo 

nas postas (cm³).  

 PC AP1 AP2 AP3 Am RendF Vol 

Min 89,00 1,67 1,77 1,3 1,61 20,77 16,39 

Média 249,9 4,07 4,24 4,16 4,15 29,4 57,68 

Max 573,0 7,0 7,78 7,83 7,34 49,40 133,81 

DP 76,55 0,92 0,99 1,1 0,95 2,83 19,04 

Min: mínimo; Max: máximo; DP: desvio padrão; PC: peso corporal; AP1: ponto na quinta espinha; AP2: 

ponto na 11ª espinha; AP3: ponto posterior à nadadeira dorsal; Am: área média; RendF: rendimento de 

filé; Vol: volume de carne. 

 

A variância genética aditiva e ambiental foram baixas quando comparadas a variância 

residual, evidenciando que os fenótipos são influenciados por efeitos não controlados durante 

o processo de produção e processamento dos animais. Contudo, a porção de variância genética 

aditiva apresentada pelas características permite que elas sejam transmitidas as progênies por 

meio de seleção (Tabela 2). 

As medidas obtidas através da ultrassonografia apresentaram herdabilidade moderada, 

variando de 0,23 a 0,33, indicando um bom potencial de ganho genético quando utilizadas como 

objetivo de seleção (Tabela 2).  
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Tabela 2. Estimativas de variância e herdabilidade de fenótipos relacionados à carcaça obtidos 

por ultrassonografia. 

 σ²a σ²e σ²r σ²p h² 

AP1 
0,04 

(0,02 – 0,70)¹ 

0,02 

(0,01 – 0,03) 

0,09 

(0,06 – 0,11) 

0,15 

(0,13 – 0,17) 

0,27 

(0,11 – 0,49) 

AP2 
0,04 

(0,01 – 0,10) 

0,02 

(0,01 – 0,04) 

0,11 

(0,06 – 0,15) 

0,18 

(0,16 – 0,20) 

0,25 

(0,07 – 0,54) 

AP3 
0,10 

(0,03 – 0,22) 

0,02 

(0,01 – 0,04) 

0,18 

(0,07 – 0,27) 

0,31 

(0,28 – 0,34) 

0,33 

(0,08 – 0,68) 

Am 
0,03 

(0,01 – 0,05) 

0,01 

(0,001 – 0,02) 

0,06 

(0,04 – 0,08) 

0,10 

(0,09 – 0,11) 

0,26 

(0,10 – 0,49) 

RendF 
0,93 

(0,02 – 4,52) 

0,54 

(0,28 – 0,93) 

3,83 

(0,28 – 5,10) 

5,30 

(4,79 – 5,89) 

0,18 

(0,01 – 0,85) 

Vol 
5,64 

(0,03 – 23,23) 

1,84 

(0,80 – 3,41) 

17,13 

(0,32 – 24,65) 

24,61 

(22,31 – 27,26) 

0,23 

(0,01 – 0,92) 

Legenda: AP1: ponto na quinta espinha; AP2: ponto na 11ª espinha; AP3: ponto posterior à nadadeira 

dorsal; Am: área média; RendF: rendimento de filé; Vol: volume de carne; σ²a: variância genética 

aditiva; σ²e: variância ambiental; σ²r; variância residual; σ²p: variância fenotípica e h²: herdabilidade. 

¹Intervalos de credibilidade (limite inferior - limite superior) a 95%. 

  

A área com maior variância genética aditiva e maior herdabilidade é a mensurada no 

ponto 3, que compreende a porção cárnea presente entre o fim da nadadeira dorsal e papila 

urogenital dos animais. Contudo, as áreas obtidas nos três pontos avaliados, assim como a 

média delas, podem ser utilizadas em programas de melhoramento genético de tilápias, 

dependendo exclusivamente da facilidade de coleta, visto que não é necessário mensurar todas 

e apenas uma delas é suficiente. 

A área mensurada no ponto três é o mais fácil de coleta e mensuração, pois além de ser 

a menor altura do corpo do peixe tem muitas estruturas que geram refletância e facilitam a 

visualização da área muscular, aumentando a precisão da delimitação de área pelo operador. A 

área no ponto 3 elimina também o efeito das perdas de carne no filé de barriga durante o 

processamento da carcaça, diminuindo as variações causadas durante a filetagem. 

Não existe a possibilidade de realizar seleção direta para rendimento de filé, visto a 

necessidade de abater o animal para coleta do peso dos filés e assim estimar o seu rendimento, 
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além de apresentar baixa herdabilidade (0,18). Dessa forma é evidenciado a necessidade de usar 

critérios indiretos para obter ganho correlacionado. As altas correlações genéticas entre 

rendimento de filé e áreas obtidas através da ultrassonografia (Tabela 3) tornam a seleção 

indireta mais eficiente que a direta.  

O volume corporal apresentou herdabilidade moderada (0,23), porém, a mensuração e 

cálculo desse fenótipo é difícil e eleva as chances de erro durante o processo de coletas, visto 

que, eleva o número de procedimentos e manejos. O volume cárneo da área do filé do peixe 

além de difícil mensuração só tem associação genética com a área aferida na porção pós 

nadadeira dorsal e a medida das áreas coletadas (Tabela 3). 

As correlações genéticas obtidas entre as áreas obtidas através de ultrassonografia nos 

três pontos determinados e a média delas foram altas, variando de 0,83 a 0,92, evidenciando 

que a seleção indireta para rendimento de filé por meio de imagens ultrassonográficas é 

eficiente. Contudo a correlação genética entre volume cárneo e rendimento de filé foi nulo, 

visto que o intervalo passa pelo zero, eliminando a possibilidade de utilização da característica 

para seleção de rendimento de filé (Tabela 3).  

Tabela 3. Correlações fenotípicas acima da diagonal e correlações genéticas abaixo e intervalo 

de credibilidade entre parênteses.   

 AP1 AP2 AP3 Am RendF Vol 

AP1  
0.11 

(0,05 - 0,17) 

0,66 

(0,62 - 0,70) 

0,35 

(0,29 - 0,41) 

0,25 

(0,19 - 0,31) 

0,51 

(0,46 - 0,56) 

AP2 
0,56 

(0,18 – 0,83) 

 
0,13 

(0,07 - 0,19) 

0,96 

(0,95 - 0,97) 

0,01 

(-0,05 - 0,08) 

0,86 

(0,85 - 0,87) 

AP3 
0,08 

(-0,22 – 0,40) 

0,51 

(-0,07 – 0,87) 

 
0,33 

(0,27 - 0,39) 

0,28 

(0,22 - 0,34) 

0,56 

(0,51 - 0,61) 

Am 
0,63 

(0,41 – 0,79) 

0,62 

(0,39 – 0,78) 

0,58 

(0,34 – 0,77) 

 
0,09 

(0,02 - 0,16) 

0,98 

(0,97 - 0,99) 

RendF 
0,87 

(0,45 – 0,98) 

0,89 

(0,49 – 0,98) 

0,92 

(0,60 – 0,99) 

0,83 

(0,39 – 0,97) 

 
0,15 

(0,09 - 0,21) 

Vol 
0,53 

(-0,17 – 0,85) 

0,57 

(-0,28 – 0,91) 

0,68 

(0,03 – 0,82) 

0,81 

(0,27 – 0,91) 

0,21 

(-0,77 – 0,92) 

 

Legenda: AP1: ponto na quinta espinha; AP2: ponto na 11ª espinha; AP3: ponto posterior à nadadeira 

dorsal; Am: área média; RendF: rendimento do filé; Vol: volume de carne. 
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A aplicabilidade de qualquer uma das áreas obtidas pelo ultrassom ou média delas é 

viável e pode resultar em uma boa resposta a seleção para rendimento de filé, visto que possuem 

herdabilidade maior que o rendimento de filé e, também, apresentam uma associação genética 

forte com rendimento de filé. Mesmo diante da pequena variação entre as correlações genéticas 

é possível observar que o ponto 1 pode sofrer maiores efeitos durante o processamento da 

carcaça e das imagens, visto que a porção de filé presente na barriga é fina e de difícil retirada 

e mensuração.   

As correlações fenotípicas obtidas entre as áreas mensuradas nos três pontos, área 

média, volume cárneo e rendimento de filé foram moderadas a baixas e menores que as 

genéticas. Dentre as áreas obtidas através da ultrassonografia, a área mensurada no ponto três 

foi o que apresentou maior associação com o rendimento de filé observado. Essas correlações 

baixas e moderadas são em função do grande efeito ambiental sobre a característica rendimento 

de filé (Tabela 3). 

 

3. DISCUSSÃO  

A seleção direta para características de carcaça e rendimentos de cortes é inviável devido 

à necessidade de abater os animais para coletar tais fenótipos, o que aumenta a demanda pelo 

desenvolvimento de uma ferramenta eficiente para promover a seleção indireta (Kocour et al., 

2007; Saillant et al., 2009; Haffray et al., 2012; Reis Neto et al., 2014; Cardoso et al., 2021; 

Ariede et al., 2023; Rezende et al. 2023). A ferramenta mais estudada até o momento para a 

seleção indireta de características de carcaça são as medidas corporais, com parâmetros 

genéticos estimados para diversos fenótipos de conformação corporal. Entretanto, assim como 

os resultados obtidos no presente estudo, as herdabilidades estimadas geralmente estão dentro 

de magnitudes moderadas a altas, conforme relatado por Rutten et al. (2005) ao avaliar a 

morfometria de tilápias com peso acima de 700g, os quais observaram herdabilidades 

moderadas para comprimento corporal (0,25), comprimento de cabeça (0,27) e largura corporal 

(0,25). Blonk et al. (2010), ao trabalhar com imagens digitais de linguados com peso médio de 

164g, também observaram herdabilidades moderadas para comprimento corporal (0,27) e 

(0,34) para o plano sagital do corpo. Valores moderados de herdabilidade (0,34) também foram 

relatados por Van Sang et al. (2009) ao trabalhar com o comprimento padronizado de duas 

gerações de bagres listrados (Pangasianodon hypophthalmus). 
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 As herdabilidades para características corporais de tilápias obtidos por ultrassonografia 

apresentaram estimativas de moderada a alta magnitudes para área aferida na quinta espinha 

(0,27), área sobre a 11ª espinha (0,25), posterior a nadadeira dorsal (0,33), área média (0,26) e 

para volume cárneo (0,23), permitindo atingir alto ganho genético anual ao selecionar para essas 

características. Valores moderados de herdabilidade também foram observados por Haffray et 

al., (2013) para altura da medula (0,27), profundidade da medula (0,34), largura da barriga 

(0,26) e altura medida na região da cavidade celomática (0,32) de trutas arco-íris coletados 

através de ultrassonografia. Vandeputte et al., (2019), também trabalhando com truta arco-íris 

observaram hedabilidade moderada (0,21) para a razão entre largura da barriga e altura da 

medula medidas através da ultrassonografia. Por sua vez, Garcia-Ballesteros et al. (2022), 

coletando fenótipos de carcaça com auxílio de ultrassonografia observou herdabilidade 

moderada (0,25), para indicador morfológico que utiliza informações da espessura cárnea e 

altura da cavidade celomática na parte abdominal de truta arco-íris. As herdabilidades estimadas 

para rendimento de filé as estimativas relatadas na literatura são bastante divergentes, variando 

entre 0,06 e 0,32 (Rutten et al. 2005; Nguyen et al. 2010; Gjerde et al. 2012; Thodesen et al. 

2012; Garcia, 2016).  

Ribeiro et al. (2019), ao investigarem a associação entre variáveis morfométricas e o 

rendimento de filé da pirapitinga (Piaractus brachypomus), observaram correlações genéticas 

baixas a moderadas com a altura (0,14) e o comprimento padrão (0,26). Por outro lado, Vu et 

al. (2019), ao utilizarem a morfometria por meio de imagens digitais em bagres, estimaram 

correlações genéticas moderadas entre o rendimento de filé e o fator de condição corporal 

calculado através de software (0,26). Em um estudo conduzido por León-Bernabeu et al. (2021) 

sobre métodos não invasivos para a coleta de fenótipos de carcaça da dourada, eles observaram 

correlações genéticas elevadas entre a porcentagem de área de filé, obtida por meio de imagens 

digitais, e o comprimento máximo do filé (0,90), a altura do pedúnculo caudal (0,59) e o 

comprimento padrão (0,87). 

Kause et al. (2007), observaram ausência de correlação entre peso corporal e rendimento 

cárneo em truta arco-íris com peso médio de 1158g. Ponzoni et al. (2011) relatam correlações 

genéticas moderadas entre rendimento de filé e variáveis morfométricas de tilápia, variando 

entre 0,35 e 0,44.  Altas correlações genéticas entre peso, score corporal e peso de filé também 

foram relatadas por Velasco et al. (1995) e Nguyen et al. (2007), sugerindo que apenas essas 

informações são suficientes na seleção para características de carcaça, porém, não estimaram 

as correlações genéticas para rendimento de filé.  
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 A utilização de equações de predição que englobem diversas medidas corporais pode 

ser valiosa para que os programas de melhoramento alcancem seu objetivo de elevar o 

rendimento de filé (Vandeputte et al., 2019). No entanto, é crucial padronizar a coleta das 

medidas a fim de reduzir resíduos amostrais, uma vez que erros na coleta das medidas que 

compõem uma equação são multiplicativos, aumentando o risco de erros de predição. Zardin 

(2015), ao empregar equações de predição para o volume de filé na carcaça, identificou altas 

correlações fenotípicas e genéticas com a altura da cauda (0,92), largura da cauda (0,93), área 

do tronco (0,99) e comprimento do tronco (0,95) em relação ao volume de filé e às morfometrias 

corporais. Contudo, os autores não avaliaram as associações com o rendimento de filé. Reis 

Neto et al. (2014) relataram uma alta correlação fenotípica e genética entre o volume corporal, 

calculado como o produto da altura pelo comprimento pela largura, e a área corporal (altura x 

comprimento), com estimativas variando entre 0,80 e 0,98. No entanto, esses autores não 

estimaram a correlação genética entre essas dimensões corporais e o rendimento de filé. As 

correlações fenotípicas e genéticas estimadas no presente estudo também revelaram magnitudes 

elevadas entre o volume corporal e a área posterior à nadadeira dorsal (0,68) e a área 

ultrassonográfica média (0,81). No entanto, ao analisar a correlação genética entre o volume 

corporal e o rendimento de filé, observamos estimativas de correlação genética menos precisas, 

com um intervalo de credibilidade variando entre -0,77 e 0,92. 

O uso de critérios indiretos de seleção que não apresentam correlações genéticas com a 

característica alvo pode não promover o melhoramento genético ou torná-lo extremamente 

lento e inviável para os núcleos de melhoramento (Thodesen et al., 2012). No entanto, quando 

existem altas correlações genéticas, é possível sugerir que os fenótipos avaliados são 

controlados pelo mesmo conjunto de genes, e a variabilidade genética independente entre tais 

características é pequena (Reis Neto et al., 2014). Avaliando o peso corporal como critério 

indireto de seleção para obter ganhos correlacionados no rendimento de filé, Thodesen et al. 

(2012), Nguyen et al. (2010) e Garcia (2016) sugeriram que outras informações devem ser 

incluídas para promover ganhos genéticos, uma vez que não há correlação entre peso e 

rendimento de filé. No presente estudo, o rendimento de filé das tilápias mostrou alta associação 

genética com as áreas medidas por ultrassom na quinta espinha (0,87), na 11ª espinha (0,89), 

posteriormente à nadadeira dorsal (0,92) e, também, com a área média (0,83). Isso indica a 

possibilidade de obter ganhos correlacionados por meio da seleção utilizando uma das variáveis 

ultrassonográficas medidas ou a média das áreas dos três pontos determinados no corpo do 

animal. 
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A seleção indireta visando ao ganho correlacionado demonstra maior eficiência em 

comparação à seleção direta quando as estimativas de herdabilidade e a correlação genética 

entre as características secundárias e a principal são elevadas (Pereira, 2012). Dadas as 

herdabilidades moderadas a altas e as correlações genéticas significativas entre as áreas obtidas 

por ultrassonografia e o rendimento de filé, conforme observado neste estudo, a seleção com 

base nas áreas ultrassonográficas poderá resultar no aumento do rendimento de filé das tilápias. 

 

5. CONCLUSÃO  

 Com o rápido crescimento da produção de tilápias em todo o mundo, especialmente no 

Brasil, o aumento da produção de forma sustentável, considerando o meio ambiente e o bem-

estar animal, requer a incorporação de tecnologias modernas no sistema produtivo. Entre essas 

tecnologias, a utilização de métodos não invasivos de seleção genética deve ser uma prioridade 

nos pacotes tecnológicos em desenvolvimento. Desta forma, o presente trabalho apresentou 

resultados promissores, com altas correlações genéticas estimadas, juntamente com 

herdabilidades de magnitude alta a moderada, para a incorporação da metodologia de coleta de 

imagens por ultrassonografia para seleção indireta do rendimento de filé em tilápias. O uso 

dessa técnica, associada aos avanços na área de aprendizado de máquina (machine learning) e 

inteligência artificial, pode acelerar o processo e otimizar os resultados. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O desenvolvimento de ferramentas eficientes para a coleta de fenótipos é de suma 

importância para impulsionar os ganhos genéticos em características de relevância econômica, 

possibilitando que a cadeia produtiva alcance níveis elevados de lucratividade. O melhoramento 

genético é um dos fatores mais significativos na melhoria da produção de alimentos e tem sido 

amplamente aplicado em diversas espécies. Ao contrário das espécies terrestres, as espécies 

aquáticas não experimentaram o mesmo nível de desenvolvimento, principalmente devido à 

facilidade de obter peixes diretamente do meio natural, conhecida como pesca extrativista. No 

entanto, nos últimos anos, a produção de pescados em cativeiro tem ganhado maior destaque 

nas estatísticas de produção nacional, graças aos incentivos concedidos à pesquisa e extensão 

nesse campo. 

As áreas de nutrição e reprodução foram as que experimentaram o maior avanço 

tecnológico. No entanto, o melhoramento aplicado às espécies ainda consideradas selvagens 

ressaltou a eficiência da seleção genética, evidenciada pela rápida resposta na produção. 

Inicialmente, os principais objetivos dos programas de melhoramento estavam relacionados ao 

ganho de peso diário e ao ganho de peso, o que resultou em significativos incrementos na 

produção. 

O crescimento alométrico dos peixes é notavelmente rápido, resultando em um aumento 

significativo de tamanho em questão de meses. No entanto, a lucratividade da cadeia está 

diretamente ligada à produção de filé, que é o principal produto gerado pela cadeia produtiva 

de tilápias. A seleção direta para o rendimento de filé é inviável devido à necessidade de abater 

o animal para coletar os fenótipos. Diante desse desafio, diversas abordagens indiretas foram 

exploradas para prever o rendimento. A maioria das ferramentas utilizadas na coleta de 

fenótipos relacionados às características de carcaça é demorada, complicada e envolve um 

manejo significativo, tornando as medições custosas. 

As iniciativas de emprego da ultrassonografia na coleta de fenótipos de carcaça em 

peixes representam um potencial significativo para a utilização em programas de melhoramento 

genético. A rapidez na coleta, a redução do manejo necessário e a elevada precisão da técnica 

de ultrassom na mensuração de fenótipos possibilitam que os melhoristas obtenham dados sobre 

o rendimento de carcaça, aumentando a lucratividade do processo produtivo ao selecionar 

animais com maior rendimento de carne. A agilidade na coleta de dados é resultado da redução 

da necessidade de manejo para retirar os animais da água, uma vez que estes podem permanecer 

imersos durante a aferição do fenótipo. Além disso, a água em que os animais são anestesiados 
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evita interferências na transdução das ondas ultrassônicas causadas pelo ar, resultando em 

imagens nítidas e de alta qualidade. 

O método de conter o animal em mesas e bancadas está se tornando obsoleto diante da 

possibilidade de mensurar as áreas cárneas posteriormente à coleta, sem a necessidade de 

assistência de terceiros para registrar as informações. Na comodidade de um escritório, as 

medições podem ser realizadas sem sujeira ou pressa para devolver o animal à água. 

O uso das funções do aparelho de ultrassom permite que o melhorista obtenha a melhor 

imagem para análise, e com a prática, muitos animais e variáveis a serem coletadas podem ser 

mensurados rapidamente. A única possível desvantagem dessa ferramenta pode ser o preço do 

equipamento, mas isso se justifica pela redução da necessidade de mão de obra e pelos ganhos 

que proporciona aos programas de melhoramento genético voltados para rendimentos de 

carcaça. 
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Abstract 

Ultrasonography has been used to collect data on internal structures in terrestrial species for many 

decades and has proven an important tool for measuring meat yield-related phenotypes. However, 

application of this technique to selective breeding of aquaculture species is recent, and its use for 

recording yield traits of economic importance has not yet been standardized for many species. The 

aim of the present study was to standardize ultrasound image collection methods for assessment of 

fillet yield phenotypes in Nile tilapia. Ultrasound images were obtained from 30 tilapia with mean 

weight of 645 g (± 165.89) using the VINNO Q device. Data on fillet cross-sectional area at three 

standard points along the length of the fish were analyzed with the aid of ImageJ software. The 

results were evaluated by Student’s t-test and correlated by the Pearson method. The data obtained 

by ultrasonography proved reliable, given the high correlations (0.78–0.98) between estimates made 

using images collected at those standard points and subsequent evaluation from measurements 

made directly upon the carcass. The correlations for fillet yield (0.51–0.58) and belly fillet yield (0.27–

0.42) were moderate. The area averages and depth averages collected at the three standard points 

showed high correlations with fillet yield (0.58–0.54) and sirloin fillet yield (0.56–0.60). We concluded 

that the use of ultrasonography in collection of meat-yield phenotypes of economic interest is an 

effective method for use in direct selection of broodstock candidates in selective breeding programs 

for Nile tilapia. 
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Introduction 
Fillet yield is a valued trait for cultured fishes, and its improvement is often included as a goal in 

selective breeding programs. Yet, fillet yield is a challenging breeding goal inasmuch as it is difficult to 

assess non-lethally. At a practical level, breeders approach improvement of carcass traits at the 

family level, sacrificing some family members to evaluate the trait, and breeding other members of 

high-yield families to produce seed stock and the following generation’s broodstock candidates 

(Gjerde et al. 2012; Gjedrem 2017). Because the approach requires grow-out and evaluation of 

families, it is restricted to application in well-resourced selective breeding programs and is 

impractical for smaller programs of more limited means. However, the advent of portable ultrasound 

machines introduces the possibility of non-lethal evaluation of body composition of broodstock 

candidates, enabling direct selection and breeding of superior candidates. Ultrasonography has been 

applied to livestock breeding for several decades, including the use for accurately and efficiently 

measuring the body composition of animals for use in breeding programs (Wilson 1992; Alarcon-Rojo 

et al. 2019), for example, in breeding of pigs for low backfat thickness and improved carcass quality 

(Greer et al. 1987). The application of ultrasonography in aquaculture was initially used to assist in 

controlled propagation, for example, the early detection of sex and gonadal development (Kujawa et 

al. 2019). Ultrasound images to measure body composition in fishes are relatively recent, with 

studies defining parameters for image collection for channel catfish, Ictalurus punctatus (Bosworth et 

al. 2001); surubim catfish, Pseudoplatystoma spp. (Crepaldi et al. 2006, 2008); rainbow trout, 

Oncorhynchus mykiss (Haffray et al. 2013); tambaqui, Colossoma macropomum (Perazza et al. 2015); 

European sea bass, Dicentrarchus labrax (Vandeputte et al. 2017); and common carp, Cyprinus 

carpio (Prchal et al. 2020). Ultrasound image-based, direct selection of fish for carcass quality has 

been applied to rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) (Haffray et al. 2013; Vandeputte et al. 2019; 

Blay et al. 2021). 

In recent decades, the world production of tilapias (Oreochromis sp.) has grown significantly (FAO 

2020), especially since the development of selectively bred farmed types with superior performance 

(Ibrahim et al. 2019; Bentsen et al. 2017; Ponzoni et al. 2011). In Brazil, for example, tilapia 

production represents 54% of total aquaculture production (Valenti et al 2021). While there would 

be interest in improving fillet yield of Nile tilapia, direct measurements of body dimensions showed 

only a modest relationship with fillet yield (Rutten et al. 2004) and hence did not prove an effective 

approach. Valuation of application of ultrasound to selective breeding of tilapia is limited to a single 

study by Oliveira et al. (2019), who applied multivariate analysis to morphometric measures and 

ultrasound images in broodstock of the GIFT strain of Nile tilapia (O. niloticus), finding correlations 

with ultrasound measures and fillet yield ranging between 0.09 and 0.47 in males and 0.05 and 0.47 

in females. Practical application of the ultrasound technique for evaluating carcass yield in tilapia 

requires assessment of different measurement protocols and standardization of the most effective 

ones for reliable and repeatable use. Against this background, we investigated the use of 

ultrasonography to collect data on economic traits of Nile tilapia to establish a baseline for future 

selective breeding programs aimed at improving carcass traits. Our goals were (i) to propose a 

standardized, non-invasive method of phenotype collection through ultrasound images for O. 

niloticus; (ii) to estimate the coefficient of regression equation to predict fillet yield based on body 

and ultrasound images; and (iii) to predict the genetic parameters of carcass traits and phenotypes 

obtained from ultrasound images collected at three different points on the body of tilapia 

(Oreochromis niloticus). 

Materials and methods 
Animals and data collection 
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The animals used were obtained from aquaculture operations at the Ponte Nova Dam in the 

municipality of Salesópolis, Sao Paulo State, Brazil. A random sample of 30 Chitralada domesticated-

strain O. niloticus was taken, with a mean weight of 645.17 (± 165.89) g. These animals were fed 

once a day with a 28% crude protein feed. Images were collected with the aid of a portable VINNO-Q 

series 7L ultrasound device (VINNO Technology, Suzhou, China). The work went forward with the 

approval of the Ethics Committee for the Use of Animals at the University of Mogi das Cruzes, under 

permit number 003/2021. 

Fish holding and body measurements 

Individuals were placed in a 50-L plastic container with water (approx. 27 °C) containing 300 mg/L 

benzocaine (Sigma Aldrich, MO, USA); the animals remained as long as necessary to become sedated, 

facilitating handling. The animals were individually weighed on a balance with 1 g precision. The 

standard and total lengths and the height and width of the animals were recorded using a measuring 

board and a caliper. Ultrasound images were obtained using a linear transducer (probe) connected to 

the VINNOQ ultrasonography device, with adjustments in frequency (10 MHz) and depth (3.5 cm) 

parameters as needed to optimize resolution. The images were collected with the fish immersed in 

water, and the probe was placed on the left side of the fish at a distance of approximately 1 cm from 

the skin. There was no need for gel application because water reduces acoustic impedance and 

reflection to allow a clear image. Images and film footage were collected at three defined positions in 

the fillet-yield area of tilapia. The first were taken at the fifth dorsal spine (P1), the second at the 

eleventh dorsal spine (P2), and the last at the end of the soft dorsal fin (P3) (Fig. 1a). Also, the 

horizontal distance from the backbone to the skin (backbone depth, BD) was measured as a variable 

to be tested (Fig. 2a). 

Using FLYINSONO Ultrasound Software version 1.7.10 (VINNO Technology), the cross-sectional 

area of the left-side fillet was measured at the three points to estimate the fillet area of the belly and 

loin areas (P1, P2, and P3). 

 

Fig. 1  Locations of ultrasonographic image collection (P1 at the 5th spine of the dorsal fin, P2 at the 11th spine of the dorsal fin, and P3 

after the end of the dorsal fin) in Chitralada-strain Nile tilapia (Oreochromis niloticus) 
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Fig. 2  a P1 and P2 cross-sectional cut locations with the delimited area to be in silico measures by the image analysis package. b Work area 
of the ImageJ software used to measure the section area of the tilapia cross-sectional cuts 

Direct determination of cross‑ sectional fillet area 

The animals were slaughtered after sedation. The fillets on the right side of the fish were obtained 

and sectioned into belly and loin fillets; the left side was transversally cut at the three pre-selected 

points using a scalpel to avoid deformation of the area to be measured. Each fish’s section was 

recorded using a Sony Cyber-shot DSC-W690 digital camera featuring 16.1-Mp resolution over a blue 

background with a ruler for image analysis postprocessing. A delimited area (Fig. 2b) of the sections 

was imaged at the maximum zoom (10 × optical zoom) so that the software ImageJ (Schneider et al. 

2012) would reduce any deviations of the measurement that might come from human error, thereby 

determining the area of the cross-sectional area of the fillet as precisely as possible. 

Prediction of fillet yield from body and ultrasonography image measurements 

To estimate the coefficient of the regression equation and select the most suitable model for 

predicting fillet yield, five morphometric traits (body weight, BWe; standard length, SL; total length, 

TL; body width, BWi; and body height, BH, Fig. 1b) at three defined positions of the fillet area (Ap1u, 

Ap2u, and Ap3u) were assessed. Models relating fillet weight to these metrics were developed, and 

the Akaike information criterion (AIC) and the coefficient of determination (R2) were calculated to 

assess the fit of the model to the data. The correlations between the independent variables were 

assessed because retaining highly correlated variables in the analysis causes redundancy, which can 

bias estimates and interfere with the model’s stability. The stepwise method was used for selecting 

which variables would remain in the best-fitting model. Assumptions verified once the model was 

selected included outlier presence, residual normality (Shapiro–Wilk test), and multicollinearity 

effects (variance inflation factor, VIF). These analyses were performed using the package regclass 

(Petrie 2020) in software R (R Core Team 2020) , 
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Image standardization 

The three image collection positions were set to capture the entire fillet thickness crosssection for 

further fillet-yield measures (Fig. 3a). The fillet yield area was divided into two sections and 

evaluated separately to obtain the meat area above the backbone, defined as the loin fillet, and the 

meat portion in the area of the ribs, called the belly fillet. To avoid overestimating the fillet meat 

area, the two fillet portions were divided from the backbone to the skin at the midline. The fillet 

above the lateral line of the fish includes the area between the line parallel to the backbone of the 

fish that extends to the center of the spinal cord, separating the animal into dorsal and ventral 

portions. The section delimiting the fillet’s upper and lower portions was defined by a 90° angle 

between the line from the backbone to the dorsal spines and the line from the center of the spinal 

cord to the epidermis of the fish (Fig. 3b1). The belly fillet included the portion of meat below the 

line defined from the center of the spinal cord and epidermis to the last rib bone visible in the image 

(Fig. 3b2). 

The point of image capture from the region of the last spine to the center of the anal fin has 

anatomical characteristics different from the other points since the coelomic cavity does not extend 

posteriorly to the delimited point (Fig. 2a). This section’s upper and lower portions have higher-

density tissues and were not considered fillet; therefore, they were not measured. Finally, the cross-

sectional area captured by ultrasonography  

 

Fig. 3  a Ultrasonography images of the three defined points for capturing fillet area section of tilapia. b1 fillet area images in the dorsal 

region above the midline of the tilapia and b2 fillet area in the ventral region ( belly ) 
was precisely measured by the image processing algorithm application of the VINNO-Q 

ultrasonography device. 

Cross‑ sectional fillet area measurement 

Figure 4 shows P1 and P2 area cut locations with the delimited area measured by the image analysis 

package. The area delimited in red encompasses the central crosssectional area of the fillet yield at 

the three standard points. These areas were then measured in silico by the J-images package and 

termed Ap1im, Ap2im, and Ap3im, respectively. 
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Fig. 4  Cross-sectional delimited area (red outline) measured by ImageJ software 

 

Table 1. Descriptive statistics for body measurements.1  

 Weight (g) SL (cm) TL (cm) WD (cm) HG (cm) 

N 29 29 29 29 29 

Min 310.00 21.80 25.70 3.90 7.50 

Max 970.00 35.10 38.90 38.90 11.0 

Mean 645.17 27.51 33.44 34.30 9.55 

SD 165.89 2.85 3.28 0.35 0.84 

1 N = number of observations, Min = minimum, Max = maximum, SD = standard deviation, SL = standard length, 
TL = total length, WD = width, and HG = height. 
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Table 2.  Descriptive statistics for fillet cross-section area (cm²) and depth collected at the three points described 

sing image processing and direct measurement.1 

 P1u(cm²) P2u(cm²) P3u(cm²) P1(cm²) P2(cm²) P3(cm²) 

N 29 29 29 29 29 29 

Min 4,660 4,510 4,480 4,961 5,785 5,050 

Max 11,480 10,720 10,760 8,619 10,667 9,279 

Mean 7,460 7,707 7,267 7,273 7,989 6,744 

SD 1,533 1,528 1,570 1,057 1,457 1,103 

Note: N= number of observations; Min= minimum; Max= maximum; SD = standard deviation; P1u= ponto na 
direção da 5ª espinha coletada pelo ultrassom; P2u= ponto na direção da 11ª espinha coletada pelo ultrassom; 
P3u= ponto posterior a nadadeira dorsal coletada pelo ultrassom; P1= ponto na direção da 5ª espinha coletada 
no ImageJ; P2= ponto na direção da 11ª espinha coletada no ImageJ; P3u= ponto posterior a nadadeira dorsal 
coletada no ImageJ.  

     

 Statistical analyses 

The data collected by ultrasound and the morphometric measurements were subjected to a Shapiro–

Wilk normality test. The Student’s t-test was performed with P < 0.05, and then, Pearson correlations 

between the image measures collected using ultrasonography and the images obtained from the 

carcass were calculated to assess disparity between the two methods of phenotype collection. The 

statistical procedures were carried out using the agricolae package (Mendiburu 2021)  in the R-

studio software. 

Results 
Statistical measurement data comparison 

Descriptive statistics for body measurements are shown in Table 1. Table 2 presents the descriptive 

statistics for the respective sections, in which P1u, P2u, and P3u are cross-sectional areas in cm 2 

measured using the ultrasound device, and points P1, P2, and P3 are the measurements obtained 

using the ImageJ software. Table 3 shows the descriptive statistics for fillet weights and yields. 

Table 3. Descriptive statistics for fillet weights and yields.1 

 Wfillet (g) Wfilloin (g) Wfilbel (g) Yfillet (%) Yfilloin (%) Yfilbel (%) 

N 29 29 29 29 29 29 

Min 92,00 60 32 29,68 18,64 10,32 

Max 328,00 212,00 124,00 39,01 24,46 14,67 

Mean 208,8 130,9 77,93 33,09 20,70 12,39 

SD 61,98 39,93 23,29 2,43 1,49 1,48 
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1 N= number of observations; Min= minimum; Max= maximum; SD = standard deviation; Wfillet = fillet weight; 
Wfilloin = loin fillet weight; Wfilbel = belly fillet weight; Yfillet = fillet yield; Yfilloin = loin fillet yield; Yfilbel = belly 
fillet yield. 

 

 

Table 4. Analysis of the mean values collected using ultrasound and ImageJ for evaluation of the cross-sectional 
area (cm2) in tilapia.1,2 

 

1 Point 1 = at the fifth spine; Point 2 = at the 11th spine; Point 3 = point posterior to the dorsal fin.  

2 Mean values followed by different letters in the same row are different (P < 0.05).  

 

Table 5. Pearson correlations between fillet cross-section area measured by ultrasound and in ImageJ.1,2 

 Ap1im Ap2im Ap3im WidthIm 

Ap1u 0.98** 0.63 0.61 --- 

Ap2u --- 0.99** 0.50 --- 

Ap3u --- --- 0.98** --- 

WidthU --- --- --- 0.78* 

1 Ap1u = cross-sectional-area in cm² measured by ultrasound at the first pre-selected point; Ap2u = meat area in 
cm² measured by ultrasound at the second pre-selected point; Ap3u = cross-sectional area in cm² measured by 
ultrasound at the third pre-selected point; Ap1im = meat area in cm² measured in ImageJ software at the first 
pre-selected point; Ap2im = cross-sectional area in cm² measured in ImageJ at the second pre-selected point; 
Ap3im = meat area in cm² measured in ImageJ at the third pre-selected point; WidthU = width measured by 
ultrasound; and WidthIm = width measured in ImageJ.  

2 *P-value < 0.05; ** P-value < 0.01 

 

 

 

 

 

 

 Ultrasound ImageJ 

Point 1 7.30 a 7.27 a 

Point 2 7.95 a 7.98 a 

Point 3 6.77 a 6.74 a 

Width 2.08 a 2.29 b 
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Table 6. Pearson correlations between ultrasound fillet cross-section area, mean thickness, mean cross-section area, fillet yields and weight.1,2 

 Ap1u Ap2u Ap3u PP1 PP2 PP3 Marea Mthick 

Weight 0.87*** 0.84*** 0.88*** 0.83*** 0.68** 0.80*** 0.88*** 0.86*** 

Wfillet 0.94*** 0.90*** 0.95*** 0.88*** 0.73** 0.83*** 0.94*** 0.91*** 

Wfilloin 0.89*** 0.86*** 0.92*** 0.86*** 0.70** 0.70** 0.90*** 0.89*** 

Wfilbel 0.97*** 0.92*** 0.97*** 0.88*** 0.75** 0.75** 0.97*** 0.91*** 

Yfillet 0.58* 0.56* 0.57* 0.52* 0.51* 0.51* 0.58* 0.56* 

Yfilloin 0.53* 0.54* 0.54* 0.56* 0.53* 0.53* 0.54* 0.60* 

Yfilbel 0.42 0.32 0.39 0.27 0.31 0.31 0.41 0.30 

 

1Ap1u = cross-sectional area in cm² measured by ultrasound at the first point; Ap2u = cross-sectional area in cm² measured by ultrasound at the second point; Ap3u = cross-
sectional area in cm² measured by ultrasound at the third point; PP1 = trunk vertebral column thickness at point 1; PP2 = trunk vertebral column thickness at point 2; PP3 = 
trunk vertebral column thickness at point 3; Wfillet = fillet weight; Wfilloin = loin fillet weight; Wfilbel = belly fillet weight; Yfillet = fillet yield; Yfilloin = loin fillet yield; Yfilbel 
= fillet belly yield; Marea = mean area collected at the three points and Mthick = mean thickness from the skin to the trunk vertebral column at the three points. 

2 *P-value <0.05; **P-value <0.01; *** P-value <0.001 
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Fig. 5  Paired images of the real cross-section to the left and ultrasound images to the right, obtained at the pre-selected points those 

estimated from photos of the area in the sections range from moderate to high correlations, as 

shown in Tables 5 and 6. 

Cross-sectional area comparisons for the three standard points are depicted in Fig. 5. The 

phenotypic correlations between the cross-sectional areas and the depths were high and highly 

significant (p < 0.05), showing that collection of data through ultrasound is accurate for assessing 

carcass characters of Nile tilapia. For the fillet and loin fillet yield  characteristics, the correlation 

values were less, but they were still moderate to high, allowing their use in scoring those carcass 

phenotypes. 

Equation for predicting fillet yield 

The respective models with regression coefficients and parameters tested are shown in Table 7. The 

AIC and R2 values suggested that model seven exhibited the best fit to the data. Its predictor 

variables were body height at point 1 and cross-sectional fillet area at point 3 captured by 

ultrasound, as presented by the equation: 

Ŷ
i =41,972− 2.548.X5 + 1.987.X8 

where Ŷi is the vector of observation of the dependent variable (fillet yield); X5 is the independent 

variable, body height (BH); and X8 is the independent variable, fillet area at point 3. 

The analysis of the residuals is summarized in Fig. 6. In Fig. 6a and c, the residuals are shown to be 

randomly distributed with the same amplitude around zero, indicating independence and 

homoscedasticity. In Fig. 6b, the dotted line represents a theoretical normal distribution; the 

distribution of the residuals does not deviate significantly from the line. In Fig. 6d, Cook’s distance 

values greater than 1 indicate a possible outlier, so there are no discrepant data in the analysis. To 

corroborate the results observed in the analysis of the residuals, the P value found in the Shapiro–

Wilk test was 0.475, indicating that the residuals are normally distributed. To assess the correlation 

among the predictor variables and multicollinearity, we used a variance inflation factor (VIF) (O’Brien 

2007) that quantifies the severity of multicollinearity in an ordinary least‐squares regression analysis. 
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The VIF value of 3.58 indicates that the variables have low correlation and can be used concurrently 

in the model (O’Brien 2007). 

Discussion 
After growth rate, fillet yield has been the second-most important target trait for selective breeding 

of Nile tilapia, a fish valued for its high nutrient content, lack of intermuscular bones, and moderate 

heritability for many valued traits (Thodesen et al. 2011; Gjerde et al. 2012; Garcia et al. 2017). 

Therefore, any attempt to boost fillet yield under phenotypic selection, or perhaps also using DNA 

marker information or even genomic selection, depends upon the accuracy of fillet yield data, 

preferably measured upon live animals. The accuracy of the fillet yield data collected depends upon 

the growth phase and weight of the cultured individual under consideration. Ultrasonography-based 

estimations of fillet volume and area can overcome these obstacles at any developmental stage of 

the fish without slaughtering them. Non-invasive methods for evaluating carcass composition as for 

well as determining the sex or degree of maturity of the gonads have been developed for several fish 

species to support selective breeding programs. Bosworth et al. (2001) evaluated the use of 

ultrasound in evaluating carcass traits of channel catfish and found high associations (0.84–0.94) 

between the measurement estimated from images collected and measurements assessed upon 

frozen sections. Crepaldi et al. (2008) applied ultrasonography to sorobim catfish (Pseudoplatystoma 

spp.) and observed high correlations between morphometry and carcass yield in different weight  



91 
 

 
 

 

 

 

  



92 
 

 
 

 

Fig. 6  Residual analysis of proposed model 

classes and observed that the correlations remained high regardless of the weight class. Vandeputte 

et al. (2017) assessed different predictors from fish surface measurement on digital pictures and 

ultrasound images of European sea bass Dicentrarchus labrax. The authors found low accuracy for 

prediction of fillet yield (R2 = 0.02–0.18), but higher accuracy for predicting carcass yield (R2 = 0.27–

0.41). This result may be the consequence of the methodology used to obtain the ultrasound 

measurements, which measured fillet thickness rather than area of the fillet cross-section. The same 

approach, measuring fillet thickness, was used for rainbow trout Oncorhynchus mykiss (Vandeputte 

et al. 2019) and common carp Cyprinus carpio (Prchal et al. 2020). Afonso et al. (2022) performed a 

similar approach to that used in the present study to predict the fillet volume of the Senegalese sole 

(Solea senegalensis) using ultrasound images. They found that real-time ultrasonography explained 

about 97% of the variation observed in fillet volume, making it a valuable predictor of Senegalese 

sole’s fillet volume. 

For Nile tilapia, Nguyen et al. (2010), working with morphometry at slaughter weight, found 

phenotypic correlations near those found in the present study; however, the animals sampled for 

evaluation of this study by ultrasonography were approximately 127 g heavier than the mean value 

in that study. Conte (2011) worked with the prediction of weight and fillet yield in fish with a mean 

weight of 260 g and found results for cross-sectional fillet area similar to those of the present study. 

However, the author considered only the epaxial portion of the section, and by multiplication of the 

height of the backbone by the animal’s width may have overestimated the values for area. The belly 

fillet of Nile tilapia becomes thinner ventrally, causing lack of uniformity among fillets and production 

lost at the processing stage. Oliveira et al. (2019) assessed variation of genetically improved GIFT-

strain Nile tilapia separated by sex and observed high correlations between measurements based on 

ultrasound images and those made on morphometric measurements. However, the values did not 

surpass 0.90 in females and 0.75 in males. The present study’s values were relatively high, and there 

was no separation between the sexes. Oliveira et al. (2019) found correlations comparable to those 

found in the present study (0.422) between meat area measured by ultrasound and fillet yield. The 

values were similar regardless of the individual weight of the animals used by the authors, with a 
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mean weight of 761.0 g for females and 1551.0 g for males. Using morphometry (Reis-Neto et al. 

2014) and digital images (Cardoso et al. 2021) of GIFT-strain Nile tilapia bodies showed high 

phenotypic correlations. Phenotypic correlations are highly affected by the developmental phase of 

the fish, which shows a negative association between weight and phenotypic correlation of the 

characters (Wagner et al. 2004; He et al. 2018). 

The shape of the fish differs from one individual to the next because growth is heterogeneous, 

showing variable allometric growth as a function of the weight of the animal, thereby suggesting the 

need for different evaluations between weight and sex groups (He et al. 2018). Ultrasonography, for 

its part, allowed carcass information to be collected at different phases of individual development. 

Perazza et al. (2015), predicting loin eye area in tambaqui (Colossoma macropomum) using 

ultrasonography, observed moderate correlations (0.23–0.61) between estimates based on images 

collected by ultrasound and measurements made of postmortem tambaqui loin eye area drawn on 

tracing paper and measured in silico, correlations lower than those found in the present study. These 

differences may be associated with human error or the development of the technique since 

ultrasonography represents highly accurate estimation of area. Therefore, better standardization 

may result in more useful results. 

Selection accuracy refers to the degree to which the desired result of practicing selection based 

upon the expected breeding value (EBV) is realized, which, in turn, is an estimate of the true breeding 

value (TBV). The closer that EBV and TBV are to one another, the higher the accuracy. In this context, 

reliability measures the degree of confidence from the genetic evaluation step by precisely 

evaluating the trait under selection. Obtaining trait records by directly collecting carcass 

measurements upon live broodstock candidates might overcome the limitations of indirect selection 

upon the basis of carcass traits evaluated upon slaughtered family members of broodstock 

candidates. This seems to be a viable option for predictions of genetic parameters of fillet yield in 

Nile tilapia. 

Conclusion 
High correlations between cross-sectional fillet area estimations made using ultrasound imaging and 

direct fillet area measurement at three body points showed that ultrasonography presents an 

accurate assessment of carcass traits in Nile tilapia. Using body height at point 1 and the cross-

section fillet area at point 3 as described in this study, one can accurately estimate fillet yield of live 

animals. Therefore, ultrasonography provides an attractive methodology for predicting fillet yield in 

live broodstock candidates for maximizing the genetic gain for composition traits through selective 

breeding. 
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