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RESUMO

AGUIAR, Antonio Wilson Fornero. Modelos matematicos para estimar o consumo de
alimento para Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e Tambaqui (Colossoma
macropomum). 2021. 45p. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia). Instituto de Zootecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

A tecnologia de preciséo a cada dia se insere ao meio rural, e para isso, pesquisas com modelos
matematicos que possam ser adotadas para aperfeicoar os manejos se fazem necessarias. Essa
pesquisa tem o objetivo de elaborar curvas néo lineares a partir de equac6es consolidadas no
meio cientifico para o consumo de dietas para duas espécies de peixes de corte criadas no Estado
do Rio de Janeiro (Tilapia do Nilo e Tambaqui). Ao obter informacgdes sobre o crescimento ao
longo do tempo e tabelas de oferta de alimentos para cada fase de crescimento para as espécies
de peixes estudadas, se procedeu a elaboracdo de curvas de crescimento ao longo do tempo e
de seu consumo alimentar. Com base nos dados coletados, os parametros das equacdes de
quatro modelos ndo lineares (Gompertz, Von Bertalanffy, Brody e Logistico) foram estimados
para as duas variaveis estudadas (Crescimento em peso (g) ao longo do tempo e Consumo
alimentar (g) ao longo do tempo). Avaliadores de ajustes (interpretacdo bioldgica e anélise dos
residuos studentizados) foram adotados para selecionar e verificar a qualidade dos modelos. Os
dados gerados de oferta ou consumo de ragdo para tilapias do Nilo e tambaquis se adequaram
aos modelos Gompertz e Logistico, respectivamente. Esses modelos podem ser utilizados para
estimar consumo ou oferta de racdo para tilapia do Nilo e o tambaqui, porém é necessario rigor
nos critérios de avaliacao e ajustes.

Palavras-chave: Alimentos, Curvas, Equagdes, Crescimento.



ABSTRACT

AGUIAR, Antonio Wilson Fornero. Mathematical models to estimate food consumption for
Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) and Tambaqui (Colossoma macropomum). 2021. 45p.
Dissertation (Masters in Animal Science). Zootechny Institute, Federal Rural University from
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

Precision technology is inserted every day into the rural environment, and for that, research
with mathematical models that can be adopted to improve management is necessary. This
research has the objective of elaborating non-linear curves from equations consolidated in the
scientific environment for the consumption of diets for the two species of cut fish reared in the
State of Rio de Janeiro (Nile Tilapia and Tambaqui). Obtaining information about growth over
time and feed conversion for each growth phase for the fish species to be studied, growth curves
over time and their food consumption will be elaborated. Based on the collected data, the
parameters of the equations of four non-linear models (Gompertz, Von Bertalanffy, Brody and
Logistical) were estimated for the two variables studied (Growth in weight (g) over time and
Food consumption (g) at over time). Adjustment evaluators (biological interpretation and
studentized waste analysis) were adopted to select and verify the quality of the models. The
data generated on feed offer or consumption for nile tilapia and tambaquis, were adapted to the
Gompertz and Logistics models, respectively. These models can be used to estimate
consumption or feed supply for Nile tilapia and tambaqui, but rigor in the evaluation criteria
and adjustments is necessary.

Key words: Food, Curves, Equations, Growth.



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

LISTA DE TABELAS

Forma geral das funcBes ndo lineares utilizadas para descrever o
crescimento peso-idade

Recomendacdo de taxa de arrocoamento (%) para tilapia do Nilo de
acordo com peso médio (g) dos peixes e temperatura da dgua de criacéo

Recomendacdo de taxa de arrogcoamento (%) para tambaqui de acordo
com peso médio (g) dos peixes e temperatura da dgua de criacao

Valores estimados para as equacdes de Gompertz para crescimento da
tilapia do Nilo e oferta de racao

Valores estimados para as equacles de Logistico para crescimento da
tambaqui e oferta de ragéo

11

12

13

16



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

LISTA DE FIGURAS

Curva para crescimento de tilapia do Nilo estimado pelo modelo de
Gompertz (Zardin et al., 2019), curva de oferta de racdo para tilapia do
Nilo (calculada) e curva de oferta de racéo para tilapia do Nilo
estimada pelo modelo de Gompertz

Estimativa de conversdo alimentar para tilapia do Nilo a partir dos
valores estimados para crescimento (g) pelo modelo de Gompertz e dos
valores calculados para oferta de racao

Estimativa de conversdo alimentar para tilpia do Nilo a partir dos
valores estimados para crescimento (g) pelo modelo de Gompertz e dos
valores estimados pelo modelo de Gompertz para oferta de ragao
Valores de residuos studentizados calculados para estimativas do
modelo de Gompertz para oferta de ragdo para tilapia do Nilo

Curva para crescimento de tambaqui estimado pelo modelo Logistico
(Mourad et al., 2018), curva de oferta de ragcdo para tambaqui
(calculada) e curva de oferta de racdo para tambaqui estimada pelo
modelo Logistico

Estimativa de conversao alimentar para tambaqui a partir dos valores
estimados para crescimento (g) pelo modelo de Logistico e dos valores
calculados para oferta de racdo até 252 dias

Estimativa de conversdo alimentar para tambaqui a partir do valores
estimados para crescimento (g) pelo modelo de Logistico e dos valores
calculados para oferta de racdo até 180 dias.

Estimativa de conversdo alimentar para tambaqui a partir do valores
estimados para crescimento (g) pelo modelo Logistico e dos valores
estimados pelo modelo Logistico para oferta de racdo até 252 dias
Estimativa de conversdo alimentar para tambaqui a partir do valores
estimados para crescimento (g) pelo modelo Logistico e dos valores
estimados pelo modelo Logistico para oferta de ragdo até 180 dias
Valores de residuos studentizados calculados para estimativas do
modelo Logistico para oferta de racdo para tambaqui

13

14

15

15

16

17

17

18

18

19



EMBRAPA
FAO
FIPERJ
IBGE
MAPA

LISTA DE ABREVIACOES

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria

Organizacdo das Nag6es Unidas para Agricultura e Alimento
Fundacdo Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento



2.1
2.2
2.3
2.4
24.1
2.4.2
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4

[o2 26 =NV}

SUMARIO

INTRODUCAO

REVISAO DE LITERATURA
Aquicultura Nacional

Desenvolvimento na Producéo de Peixes
Crescimento e Manejo de Arragcoamento
Especificidades de Cada Espécie
Cultivo do Tambaqui

Cultivo da Tilapia

Modelagem na Piscicultura

Equacdes Nao Lineares

Equacéo de Brody

Equacao de von Bertalanffy

Equacéo logistica

Equacdo de Gompertz

MATERIAL E METODOS
RESULTADOS E DISCUSSAO
CONCLUSAO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

OO OWoONOOULE,PDWWWE

NN P
N Wk o



1 INTRODUCAO

A aplicabilidade do manejo alimentar embasado em modelos matematicos de consumo
de ragdo é importante nos processos produtivos, que tendem a melhorar tanto os aspectos
econdmicos, quanto 0s aspectos técnicos nas mais diversas atividades. Na piscicultura, o
manejo alimentar integrado a um banco de dados quantitativos, pode fornecer a dosagem ideal
de alimentos para cada individuo em cada fase de desenvolvimento de acordo com fatores
inerentes a qualidade da &gua. Dentre os principais fatores, cita-se a temperatura e oxigénio
dissolvido (DUMAS; FRANCE; BUREAU, 2010).

AlteracGes metabdlicas e fisiologicas ocasionadas pelo aumento ou reducdo da
temperatura do ambiente aquatico, sdo determinantes para organismos ectotérmicos em sistema
produtivo, principalmente em relagdo ao consumo de alimentos (BOYD, 2000).

Nos peixes, quando fora da faixa ideal do conforto térmico, a quantidade de racédo
oferecida pode ser inadequada (WORKAGEGN, 2012). Para além do fato dos peixes
apresentarem aproveitamento restrito do nitrogénio e fosforo para o crescimento, nas dosagens
incorretas, a racdo € consumida parcialmente, ocasionando perdas para 0 meio, e
consequentemente deterioracdo da agua, que contara com maior quantidade de material
organico em decomposicdo (BOYD, 2000; LAZUR, 2007).

Diretamente relacionado a temperatura e salinidade, o oxigénio dissolvido na agua
representa o principal fator quimico para o bom desempenho metabdlico de organismos
aquaticos com respiracao branquial (TSADIK e KUTTY, 1987; KIM, 2017).

Com o emprego da aquicultura intensiva, com densidades de estocagem superiores, a
manutencdo de lotes homogéneos se torna uma grande limitacéo para a criagdo comercial menos
segmentada. A competicdo por alimento, principalmente na fase inicial da criacdo, representa
principal fator para a diferenca no consumo e ganho de peso dos animais (EL- SAYED, 2002).

O manejo de classificagdo torna-se necessario quando héa grandes diferencas de peso
entre o0s animais do mesmo lote. A pratica da classificacdo é negativa do ponto de vista do bem
estar animal, uma vez que 0 manejo é mecanico, podendo causar queda de escamas, ferimentos
que propiciam infeccBes bacterianas, desafios ao sistema imunoldgico, e alteracGesmetabolicas
que afetam o consumo de racdo (YOUSEFIAN e AMIRI, 2009; KUBITZA, 2003).

A aplicacdo de taxas mais precisas de consumo de racdo, possibilitam aplicar diferentes
estratégias de arragoamento, com frequéncias e quantidades diferentes, o que propicia maior
homogeneidade nos lotes. As aplicacfes de tecnologias de precisdo possibilitam o emprego de
alimentadores automatizados, utilitarios essenciais para a execuc¢do pratica dos modelos
padronizados de consumo. Para algumas espécies, existe ainda a possibilidade da alimentacao
noturna, como um incremento em pratica viavel com utilizacdo da automacdo (HOSSAIN;
HAYLOR; BEVERIDGE, 2001; SOUSA et al., 2012).

O aperfeicoamento dos fatores inerentes a alimentacdo, com ajustes constantes de
consumo, leva a possibilidade de melhorar os indices zootécnicos, ao proporcionar melhores
resultados em relacdo ao ganho de peso diario, menor tempo por ciclo, menor taxa de
mortalidade na fase juvenil e demais fatores econémicos e ambientais, como a economia de
racdo, com menor potencial poluidor por eutrofizacdo do ambiente aquatico (PEREIRA et al.,
2014).

Ao apresentar caracteristicas semelhantes de ectotermia, e com relevante respiracéo
branquial, a tilapia e o tambaqui demandam temperaturas especificas e taxas adequadas de
oxigénio dissolvido na &gua para realizar efetiva metabolizagcdo do alimento ingerido. Para
tanto, o controle das condicGes de criagdo em cativeiro sdo essenciais para favorecer o



maximo aproveitamento da racdo, de modo a gerar maior eficiéncia do sistema produtivo. Ao
considerar 0s gastos com racdo e acondicionamento do ambiente no sistema produtivo, a
administracao de tais recursos se torna de essencial importancia para a competitividade do setor
produtivo (CYRINO et al., 2010).

Em condigBes especificas de hipoxia, comum em ambiente aquético amazonico, o
tambaqui possui adaptacdes que otimizam a captacdo de oxigénio, como o0 aumento da taxa de
ventilagdo branquial (ARAUJO-LIMA e GOULDING, 1998). Uma adaptacio morfoldgica
observada no tambaqui é a expansao do labio inferior, quando o nivel de oxigénio fica inferior
a 0.5 mg/L. Ao aumentar a superficie de contato com a formacdo de um edema, ha maior
facilidade na captacdo de oxigénio na camada superficial da agua, onde a concentracdo de
oxigénio dissolvido é maior (VAL; SILVA; ALMEIDA-VAL, 1998). Em cativeiro, tal
adaptacdo representa uma vantagem para o melhor aproveitamento da metabolizacdo da racédo
ofertada, em momentos de baixa concentra¢éo de oxigénio.

Sendo assim, a maior compreensdo das demandas especificas por alimento, de acordo
com parametros como temperatura e oxigénio dissolvido, séo ferramentas importantes para a
realizacdo de ajustes mais precisos no manejo de arragoamento das espécies de peixes.

Com o monitoramento e ajustes, a partir da leitura, registro e formatagéo de banco de
dados em curvas de crescimento, as atividades aquicolas podem se integrar ao conceito de
precisdo com a modulagéo do crescimento animal (CHIZZOTTI e VALENTE, 2014).

O acumulo de dados, em série historica das diferentes criacbes de espécies, em
diferentes locais, pode sistematizar e mapear atividades especificas, com zoneamento de
aptiddes por regido e condi¢bes ambientais, como ocorre no estado do Rio de Janeiro, ondenas
regides montanhosas se criam trutas, nas areas de relevo mediano e baixo as tilapias, e nasareas
com clima de temperaturas elevadas na maior parte do ano, a criagdo do tambaqui é propicio na
regido norte e noroeste do estado (IBGE, 2018).

A aquicultura nacional, embasada em uma expansdo planejada, seguindo critérios de
aptiddo e moduladas de acordo com métricas sistematizadas de crescimento e ganho de peso,
fara da atividade aquicola ainda mais técnica, profissional e competitiva num setor queapresenta
crescentes demandas, principalmente aliadas a tecnologia da precisao.

Com isso, o presente trabalho teve como objetivo verificar o comportamento do ajuste
dos dados para consumo alimentar (g) das espécies tilapia do Nilo e o tambaqui, aos parametros
dos modelos de Gompertz, VVon Bertalanffy, Brody e Logistica, bem como determinar modelos
matematicos para estimar consumo alimentar (g) em funcdo do tempo para tilapia do Nilo e
Tambaqui.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aquicultura nacional

De acordo com a Pesquisa da Pecuaria Municipal de 2018, com dados obtidos pela Rede
de Coleta do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, a tilapicultura representou
52,5% de toda a aquicultura nacional, tendo sido despescadas 311,5 mil toneladasem 2018,
valor 9,7% a mais que no ano de 2017.

De acordo com a FAO (2018), em referéncia ao ano de 2016, a projecédo para o0 ano de
2030 é de aumento de 89% na producdo de pescados vindos da aquicultura. Na projecdo para
importacéo de pescados, o Brasil tera aumento de 51,9% em relagdo ao ano de 2016, chegando
a 969 mil toneladas no ano de 2030.

Ao posicionar o Brasil como o 4° maior produtor de tildpia do mundo em 2017, o
levantamento da Associacdo Brasileira da Piscicultura (PEIXE BR, 2018) eleva as perspectivas
para os préximos anos. Mesmo configurando entre os paises que mais produzem pescados, 0
Brasil apresenta dificuldades em suprir toda a demanda interna, com cerca deUS$ 1,3
milhGes todo ano de peixes importados.

Ao contrério da producdo crescente da tilapia em todo o Brasil, 0 tambaqui apresenta
queda de producéo desde o ano de 2014, em que teve a maxima histérica de 139,6 mil toneladas
produzidas. No ano de 2018 a producdo nacional de tambaqui foi de 102,5 mil toneladas,
representando 5,2% a menos em relacao ao ano de 2017 e 26,5% a menos em relagdo ao ano de
2014 (IBGE, 2018).

De acordo com Rocha et al. (2013), com a balanga comercial nacional de pescado em
déficit desde 2006, e com o consumo nacional de pescados crescente, porém ainda abaixo do
minimo recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude, que é de 12 kg por habitante por
ano (FAO, 2014), o Brasil conta com cadeia produtiva estruturada e um vasto desenvolvimento
tecnoldgico para a piscicultura.

2.2 Desenvolvimento na Producéo de Peixes

O desenvolvimento tecnoldgico € essencial para reduzir o custo produtivo e melhorar a
qualidade do pescado, tanto no mercado nacional quanto no externo (SCHULTER e VIEIRA
FILHO, 2017). Ao considerar o setor produtivo mais organizado, com compartilhamento dos
resultados e conhecimentos gerados nos processos produtivos no meio profissional, obtém-se
maiores condi¢es de crescimento da industria de pescado, com a reducdo dos custos e
otimizacdo no uso de recursos (KUBO, 2014).

A intensificacdo tecnoldgica dos cultivos pode acelerar a profissionalizacdo da
aquicultura brasileira. Atualmente, a tecnologia presente nos alimentadores automaticos é
indicada como principal ferramenta para gerar impactos positivos para a atividade, por melhorar
resultados e reducdo de custos de méo de obra, com maior gerenciamento e precisdo na oferta
de alimento (SCHULTER e VIEIRA FILHO, 2017).

O aumento da frequéncia alimentar para 24 vezes por dia, melhorou o manejo alimentar
e 0 desempenho produtivo de tilapias do Nilo produzidas em tanque-rede, gerando economia
de até 360kg de racdo por tonelada de peixe produzido, sugerindo sustentabilidade econdémica
e menor poluicdo ambiental (SOUSA et al., 2012).

Nos sistemas intensivos de criacdo, onde existem maiores densidades de estocagem e
maior demanda por oxigénio, o alimento fornecido em pequeno nimero de refei¢Bes diarias,
pode gerar maior consumo de oxigénio dissolvido no momento da ingestdo, o que pode



representar fator limitante para o crescimento dos peixes que ndo apresentam adaptacdes para
a hipéxia (TRAN-DUY; DAM; SCHRAMA, 2012).

2.3 Crescimento e Manejo de Arragoamento

As mudancas corporais ao longo do tempo apresentadas durante o crescimento estdo
diretamente relacionadas com o desenvolvimento do sistema digestério e o crescimento dos
sistemas muscular e esquelético, sendo a deposicdo dos nutrientes consumidos em forma de
tecido animal (MANSANO et al., 2017).

Aplicados a uma unidade individual ou conjunta, preconiza-se como padraosemelhante
de crescimento o desenvolvimento de diversas atividades produtivas, sejam elas vegetais ou
animais (WIDDOWSON, 1980). O tipo de crescimento na producdo animal esté relacionado
diretamente aos indices zootécnicos, com o0 acompanhamento da producéo de carne, leite, ovos,
gordura e demais produtos obtidos a partir da criacdo de animais domésticos (BRODY, 1945).

Quanto a estrutura celular, o crescimento do corpo dos animais é o resultado de dois
mecanismos metabdlicos distintos: hipertrofia e hiperplasia. O crescimento celular como
resultado da hiperplasia ocorre a0 mesmo tempo que a multiplicagéo celular, ocasionada pela
hipertrofia. A alternancia no predominio de um dos tipos de crescimento pode ser influenciada
de acordo com a idade ou etapa de desenvolvimento do animal (WIDDOWSON, 1980).

Baseando-se na quantidade e biometria dos peixes dentro do tanque, é proposta a
corre¢do quinzenal (ou semanal) da quantidade de alimento a ser fornecido de acordo com
tabelas de consumo de racdo elaboradas com informacdes de idade e peso médio dos peixes
(SANDOVAL JUNIOR; TROMBETA; MATTOS, 2010), porém entende-se que 0s animais
crescem diariamente, entdo modelos ndo lineares que fornecem essas corre¢fes diariamente séo
importantes para o melhor oferecimento das dietas (PEREIRA et al., 2014).

A comparacdo dos mesmos modelos matematicos de regressdo nao linear, a duas
espécies de diferentes origens, leva em consideracdo as possiveis discrepancias que podem
ocorrer ao aplicar a mesma abordagem de manejo alimentar para ambas as espécies. Ao
considerar as diferencas biol6gicas, bem como as especificidades da dinamica de crescimento
das espeécies, pretende-se adequar as estratégias do manejo alimentar para cada organismo
aquatico em seus diferentes estagios de vida.

2.4 Especificidades de Cada Espécie

Com diferencas na demanda de oxigénio de acordo com a espécie, fase de
desenvolvimento, estado nutricional e condigdes do ambiente (ARANA, 2004), o nivel ideal de
oxigénio dissolvido na agua deve estar acima de 5 ml/L para o bom desenvolvimento das
tilapias, sendo 2 mg/L o nivel minimo (BARBOSA; MOURA; SANTOS, 2010), ou ainda 108
mg O2/kg/h (KUBITZA, 1999). Por apresentar adaptacdes morfoldgicas, o tambaqui é capaz de
resistir a baixas concentragfes de oxigénio dissolvido na dgua (valores proximos delmg/L) em
temperaturas médias de 25 a 34° C (ARAUJO-LIMA e GOMES, 2005), contudoo bom
desenvolvimento é alcancado na faixa de 250 mg O2/kg/h (CAVERO; RUBIM;MARINHO-
PEREIRA, 2009). Em periodos longos de exposicdo a condi¢bes inadequadas de oxigénio
dissolvido, podera ocorrer comprometimento no crescimento dos peixes (KUBITZA, 2000).

Dentre as linhagens de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), a variedade GIFT
(Genetically Improved Farmed Tilapia) é a mais criada e estudada no mundo e no Brasil,



sugerindo-se 0 modelo de Gompertz para descrever a sua curva de crescimento (AMANCIO
etal., 2014).

Ao configurar, respectivamente, entre a primeira e segunda espécies mais produzidas no
estado do Rio de Janeiro, a tilpia e o tambaqui sdo peixes com as caracteristicas ideais para
expansdo da atividade aquicola no estado. Apesar da grande quantidade de informagfes e
conhecimento técnico sobre a tilapia, muitas lacunas ainda estdo presentes no que se refere ao
manejo de arragoamento ideal. Como espécie nativa, o tambaqui apresenta escassez de
conhecimento técnico por ser relativamente recente o interesse em seu cultivo em ambientes
artificiais. Com isso, conhecimentos basicos sobre as melhores taxas de conversdo alimentar
sdo essenciais para alcancar melhores indices zootécnicos.

Sabendo-se que a alimentagdo é considerada, juntamente com a mao de obra e energia
elétrica, um dos fatores econémicos mais importantes para a atividade zootécnica, maiores
informacdes técnicas sdo necessarias para a otimizacdo da atividade. Mediante técnicas mais
avancadas de cultivo, a maneira em que a racédo é oferecida representa recurso importante para
a aplicacdo de melhores estratégias de manejo alimentar para tilapia e tambaqui.

A simplificacdo de varios fatores que envolvem alimentacdo de peixes através de uma
funcdo matemaética ndo é tarefa facil, porém quanto mais proxima de uma realidade de campo
uma determinada tecnologia é aplicada, mais pratica sera a constatacdo de erros e a mitigacao
dos mesmos, refletindo-se em ganho econdmico e ambiental.

2.4.1 Cultivo do Tambaqui

Nativo do Norte do Brasil, com ocorréncia natural nas bacias da Amazonia e Orinoco
(JEGU, 2003), o Tambaqui (Colossoma macropomum) é um peixe de 4gua doce, pertencente
a familia Serrasalmidae da Ordem Characiformes (MIRANDE, 2010). Com formato do corpo
redondo semelhante as piranhas, o tambaqui é o maior Characidae da América do Sul
(SANTOS, 2007), e quando adulto pode alcancar porte méximo entre 90-100 cm de
comprimento e peso corporal superior a 30 kg (ARAUJO-LIMA e GOULDING, 1998; MELLO
etal., 2015; MARCQOS, 2014; MOURAD et al., 2018).

O habito alimentar do tambaqui varia conforme o periodo de seu desenvolvimento,
sendo inicialmente baseado a fito e zooplanctons na fase juvenil e, quando adulto,
comportamento alimentar passando a onivoria, com tendéncia a frugivoria, baseado em frutas
e sementes nas florestas inundadas de igap6 e igarapé (CARVALHO, 1981; GOULDING e
CARVALHO, 1982; HONDA, 1974).

Nos sistemas intensivos de criacdo, com densidades elevadas, é importante estabelecer
uma alimentacdo adequada no programa de manejo, pois uma alimentacdo inadequada tem um
impacto direto nos custos de produgdo (MIHELAKAKIS; TSOLKAS; YOSHIMATSU, 2002).
Para tanto, é empregada ragdo balanceada com teores de proteina bruta que véo de 36% a 24%,
de acordo com a fase de desenvolvimento (IZEL e MELO, 2004; GOMES e SILVA, 2009).

Por possuir carne de alta qualidade e consequente boa aceitagdo pelo consumidor, o
tambaqui é a espécie nativa mais cultivada no Brasil com alto valor comercial (GARCEZ,
2009), além de caracteristicas zootécnicas interessantes, como rusticidade e rapido crescimento
(GOULDING e CARVALHO, 1982; SEVILLA e GUNTHER 2000; SOUSA e
FREITAS, 2010), principalmente na fase juvenil (VILLACORTA-CORREA, 1997; LOPERA-
BARRERO et al., 2011).

Apesar do avanco na criacdo do tambaqui, nos ultimos 5 anos a producédo total vem
decrescendo, e ainda conta com baixa participacdo na aquicultura nacional, tendo no ano de
2018 participado com 17,2% da producdo total (IBGE, 2018). Como forma de melhorar a cadeia
produtiva de espécies nativas como o tambaqui, estudos sdo necessarios para



aperfeicoar o desempenho zootécnico, condi¢Bes de cultivo, manejo e consequentemente o
desenvolvimento econémico da criacdo (NUNES et al., 2006; CHAGAS et al., 2007; GOMES
e SILVA, 2009; ARAUJO-LIMA e GOMES, 2005).

De acordo com Gandra (2010), o tambaqui produzido pela piscicultura em Manaus,
estado do Amazonas, € comercializado em trés diferentes pesos corporais; entre 0,350 e
0,450kg, denominado tambaqui curumim; entre 0,800 e 1,5kg denominado tambaqui roelo; e
com peso acima de 2,0 kg. De forma a otimizar economicamente a atividade, é ainda proposta
a realizacdo de despesca com uma mistura de peso entre 0,5kg, 1,0kg e 2,0kg, para atender a
demanda do mercado consumidor e maximizar a produgdo de biomassa por tanque
(CRAVEIRO, 2016). O desempenho do crescimento, associando ganho de peso e/ou
pardmetros morfométricos ao consumo de alimentos ao longo do ciclo produtivo compdem
importantes parametros para analises e estudos para incrementar o cultivo do tambaqui
(MARCOS et al., 2016; MELLO et al., 2016).

A maioria dos estudos sobre o crescimento de tambaqui foram conduzidos com base
na escolha de um Gnico modelo (geralmente von Bertalanffy), ajustado ao conjunto de dados
de crescimento, e a estimativa de parametros e inferéncia sdo baseadas nesse modelo Unico
(ISAAC e RUFFINO, 1996; PENNA et al., 2005; PETRERE, 1983). Segundo Costa et al.,
(2013), tal procedimento desconsidera a provavel incerteza relacionada a estrutura do modelo,
ao assumir a existéncia de um padrdo envolvido, mas ndo expressamente "verdadeiro".

Tal inferéncia pode nédo ser realista e, sendo assim, ndo justificada pela matematica
(BUCKLAND; BURNHAM; AUGUSTIN, 1997; BURNHAM e ANDERSON, 2002;
CHATFIELD, 1995). Com isso, torna-se necessario ajustar o conjunto de dados dos peixes
em mais modelos (von Bertalanffy, Logistico, Gompertz e Brody), para comparacdo das
equac0es ndo lineares (COSTA et al., 2013).

Alguns modelos de crescimento corporal (g) através de equacdes ndo lineares foram
propostos, por exemplo, 0 modelo que obteve o maior coeficiente de determinacéo e que melhor
se ajustou ao método de Akaike (1974) foi a funcdo logistica ao descrever o crescimento do
peso corporal e as medidas morfométricas para a idade em todos 0s grupos genéticos de
Tambaqui (Colossoma macropomum) e seus hibridos (MOURAD et al., 2018).

2.4.2 Cultivo da Tilapia

Nativa da Africa, Israel e Jordania, a tilapia do nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus
1757), pertence a familia Cichlidae da ordem dos Perciformes e representa a espécie de peixe
mais estudada do mundo, com 20 programas de melhoramento genético (KULLANDER, 2003;
GJEDREM; ROBINSON; RYE, 2012). Pela sua alta capacidade de adaptacdo, mesmo em
condicBes adversas como elevada salinidade da agua, e principalmente a baixas temperaturas
(CHARO-KARISA et al. 2005; OLIVEIRA et al., 2007), é a espécie de peixe mais difundida
nos continentes.

Segundo dados obtidos por Yancey (1985), o tamanho maximo observado para a
tilapia foi de 40 cm com peso de 3,6 kg em 75 semanas. Criadas em cativeiro, o peso de despesca
é estabelecido em torno de 0,7 kg, como forma de atender os padrdes de processamento na
industria (decapitacdo, evisceracdo, resfriamento) e no rendimento da carnepre-processada
(CONTRERAS-GUZMAN, 1994).

A introdugdo da tilapia no pais se deu de forma experimental e ocorreu na década de
50 com a inser¢do da variedade congolesa, Tilapia rendalli. No inicio da década de 70 na regido
Nordeste, houve a primeira importacdo oficial de tilapia nildtica (Oreochromis niloticus)
oriunda da Africa ocidental. Ap6s seus descendentes se espalharem por diversas regides do
pais, em 1996 ocorre a segunda importacéo oficial de tilapias niléticas da linhagemChitralada,
vindas da Tailandia.



Em 2002, inicia-se a fase industrial da tilapicultura brasileira com a chegada dalinhagem
nilotica GenoMar Supreme Tildpia, e depois a FishGen (Genetically Male Tilapias -GMT),
variedades geneticamente melhoradas que mais se adaptaram as aguas tropicais e subtropicais
do Brasil (OLIVEIRA et al., 2007). Ja em 2005 foi introduzida no Brasil a linhagem GIFT,
descendente da espécie O. niloticus (KUBITZA, 2005), desenvolvida a partir de cepas coletadas
de diferentes paises da Africa e Asia (BENTSEN et al., 1998; EKNATH etal., 2007).

Rapidamente, se tornou uma das mais produzidas no Brasil, por apresentar boas
caracteristicas zootécnicas como rusticidade, alta resisténcia a doencas, adaptacdo a maiores
densidades de povoamento, rapido desenvolvimento, toleréncia a baixos teores de oxigénio
dissolvido, qualidade da carne e principalmente precocidade reprodutiva em sistemas de
producdo (LAHAV e RAANAN, 1997; GUPTA e ACOSTA, 2004; NOGUEIRA, 2007).

Em sua fase inicial de desenvolvimento, a tilapia nil6tica apresenta habito alimentar
fitoplanctéfago (TUCH, 1999; OLIVEIRA et al., 2007), e quando adulta tendem & onivoria com
baixa seletividade alimentar, ao ingerir detritos de matéria organica, moluscos, crustaceos,
sementes e sedimentos do fundo de origem vegetal de diversas espécies presentes na agua
(MOREIRA et al., 2001; EL-SAYED, 2006). Nos cultivos artificiais, a tilapia niléticase destaca
pela boa aceitacdo as racdes comerciais desde o periodo inicial de pos-larva até a fase de
terminacdo (OLIVEIRA et al., 2007). Para alcancar o maximo potencial no manejo de
arragoamento em cada fase de desenvolvimento, Teixeira et al. (2004) salienta que a ragéo
empregada na dieta deve ser formulada de modo a proporcionar o melhor balanco entre as fontes
de proteinas e o conteldo de aminoécidos essenciais. A dieta ainda deve atender as exigéncias
nutricionais quanto a energia, lipidios, vitaminas e minerais (SILVA e SIQUEIRA,1997).

A partir da observacdo de padrGes diferentes de crescimento, varios estudos sdo
dedicados a analisar as caracteristicas de ganho de peso ao longo do cultivo, para atender os
distintos nichos de mercado, bem como o melhor planejamento de producéo e alcangarmaiores
ganhos econdmicos (ALLAMAN et al., 2013). Ao condensar dados sobre o ciclo produtivo,
como um conjunto de informacdes biologicamente parametrizados e interpretaveis,tem-se a
possibilidade de construir curvas de crescimento (LAWRENCE e FOWLER, 2002; SANTOS,
2007 QUAL?) que possibilitam melhor compreenséo da atividade zootécnica, bem como a
auxiliar na uniformidade dos lotes (RODRIGUES et al., 2007). Segundo Pedrosa etal. (2010),
até o ano da publicacdo do respectivo trabalho, eram escassos os estudos sobre as funcgdes
matematicas aplicadas ao crescimento de tilapias em producédo comercial. Para isso, tal trabalho
tem o intuito de elucidar a aplicacdo de modelos ndo lineares de Brody, Von Bertalanffy,
Logistico e Gompertz ao crescimento dos peixes.

2.5 Modelagem na Piscicultura

Melhorias na gestdo da aquicultura, com a utilizacdo de modelos matematicos, ha anos
vem sendo estudado por diversos autores (LEUNG, 1986; SPARRE, 1976), com o intuito de
determinar maior precisdo o tempo de despesca, periodo de alimentacdo (ARNASON, 1992;
BJORNDAL, 1988; HEAPS, 1993), bem como a variacdo dos fendmenos digestivos e
metabdlicos dos animais (CORREA et al., 2007; MAMUN, 2007). De acordo com Santos
(2007), o interesse em pesquisar a morfometria em peixes € evidenciada principalmente pela
relacdo das medidas ao peso da carcaca e do filé processado. O conhecimento gerado pelos
estudos sobre o desenvolvimento de peso por idade na piscicultura é importante para melhorar
a eficiéncia produtiva e consequentemente contribuir para aumentar o lucro dos produtores
(FITZHUGH, 1976).



A partir do desenvolvimento e popularizacdo dos microcomputadores, a estatistica
experimental como instrumento de pesquisa, tornou-se acessivel e de facil emprego nas mais
diversas areas de estudos, como quimica, fisica e biologia (SILVA, 1997). Ao viabilizar, por
métodos intensivos, a avaliacdo de variados modelos estatisticos em pesquisas onde demanda-
se a compilacéo de maiores quantidades de informacdes, permite ajustar funcfes que descrevam
todo periodo de vida do animal (ROSENBLAD, 2009; SANTOS et al., 2007).

Por meio de equages, onde ha o agrupamento de simbolos e ligagdes matematicas com
um conjunto de parametros biologicamente interpretaveis, € possivel ampliar o entendimento
de fendmenos ou processos, e simular eventos reais pela modelagem matemaética. Ao
representar um meio pratico e de baixo custo para estimar a relacdo entre 0s processos
envolvidos dentro de um mesmo fendmeno, a modelagem matematica auxilia a experimentacdo
de processos tedricos mais complexos e, a partir de dados experimentais, pode-se gerar a
previsdo de resultados que nio poderiam ser medidos diretamente (OVIEDO- RONDON, 2007;
ANDRETTA et al., 2017). Os métodos cientificos de experimentacdo sdo determinantes para a
obtencgéo e credibilidade dos dados a serem empregados na simulacdo dos modelos, que ainda
requerem avaliaces apropriadas as metodologias estatisticas aplicadas. Para a determinacéo da
relacdo existente entre as variaveis respostas e os fatores considerados nos modelos, procede-
se as analises estatisticas de regressdo linear, ndo-linearou maultipla, para a implementacédo
dos programas de simulagdo (RONDON; MURAKAMI; SAKAGUTI, 2002; OVIEDO-
RONDON; POMAR; CONCEICAOQ, 2014).

Segundo Sakomura et al. (2007), a maioria dos programas de formulagéo de dieta, ndo
sdo baseadas em modelos customizados, onde deve-se levar em consideracdo as especificidades
dos sistemas de producgédo. Sendo assim, o conhecimento sobre o desempenho do crescimento
permite estabelecer a resposta dos animais aos diferentes ambientes de crescimento e manejo
(OVIEDO-RONDON; POMAR; CONCEICAO, 2014), bem como adotar estratégias
alimentares mais precisas e que favorecam a nutricdo dos animais e a reducdo de impactos
ambientais ocasionados pela ma administracdo no arracoamento (POMAR et al., 2009).

2.6 EquacOes N&o Lineares

Comumente aplicados para descrever a relacdo da idade de crescimento em animais, 0s
modelos matematicos como funcGes de crescimento ndo lineares, podem ser agrupadas em trés
categorias: curvas com comportamento de retorno decrescente (modelo Brody); formato
sigmoidal e um ponto de inflexdo fixo (modelos Gompertz, Logistico e von Bertalanffy); e o
modelo de Richards que tem o ponto de inflexao variavel de acordo com o parametro deforma
(m), o qual resume todas as fungdes anteriormente citadas (RICHARDS, 1959). Diferentemente
do modelo de Brody, onde ndo existe ponto de inflexdo, os modelos Logistico, Gompertz e
von Bertalanffy exibem pontos de inflexdo em cerca de 50, 37 e 30% do peso maduro
(assintota), respectivamente.

Em todas as equacOes apresentadas, "Y' representa a variavel dependente, sendo o peso
(g) corporal do animal na idade t ; 'A’ representa o valor do peso (g) maduro, ou assintota maior;
'B' representa a taxa exponencial de aproximacéo ao valor assintético maior 'A’, sendo entdo o
indice de precocidade; VValido apenas para os modelos Gompertz e Logistico, 0 'T' representa a
ubiquacdo do ponto de inflexdo em relacdo ao tempo t, indicando o dia em que a taxa de
crescimento dos peixes € maxima; 'K' sendo valido apenas para os modelos Bertalanffy e
Brody, que é uma constante de integracdo que envolve os valores do peso ou comprimento
(quando t é igual a zero) e 0 'A’, e 'd' representa 0 coeficiente de alometria obtida através do
processo do ajuste da equagéo de relacdo Peso-comprimento P =c * Cd ; onde P é o peso, C é
0 comprimento, ¢ € uma constante, e d é o coeficiente de alometria. O



ajuste foi realizado por meio do processo PROC NLIN do SAS. As expressdes matematicas
associadas a essas funcdes estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1. Forma geral das fungfes néo lineares utilizadas para descrever o crescimento peso-
idade.

FUNCAO EQUACAO REFERENCIA
Brody Y=A*(1-K*exp(-B*t)) BRODY, 1945
von Bertalanffy Y =A*(1-K *exp (-B *t))"d BERTALANFFY, 1934
Logistico Y=A*(1+exp (-B*(t-T))"-1 PEARL, 1930
Gompertz Y=A*exp(-exp (-B* (t-T))) TJIORVE e TIGRVE, 2017

2.6.1 Equacéo de Brody

Proposto em 1945 por Brody, tal modelo contou com a juncdo da equacdo
monomolecular (exponencial concava) e a exponencial (convexa), para formar uma curva de
crescimento em forma de “S” com o intuito de estimar e descrever o crescimento da espécie
humana e também para descrever o crescimento de animais de produgdo pecuaria (FRANCE;
DIJKSTRA; DHANOA, 1996).

Como caracteristica de tal equacéo, Panik (2014) descreveu o modelo sendo constituido
por um processo sigmoide de duas fases distintas; a fase de incremento do peso deforma
exponencial com a expanséo do crescimento; e a fase de declinio exponencial, com a reducdo
do crescimento em peso no segundo momento. Ainda de acordo com Cruz (2000), talmodelo
descreve o crescimento que ocorre ap6s o ponto de inflexo, sendo bem empregado para a total
quantificacdo do crescimento pds natal, uma vez que muitos autores consideram o0 nascimento
como ponto de inflexdo. Sendo assim, a utilizacdo da equacdo Y=A (1 - K e (-B 1)), indica
apenas a fase da diminuicdo da inclinacdo, sem o ponto de inflexdo com a desaceleracdo do
crescimento (KOYA e GOSHU, 2013).

2.6.2 Equacéo de von Bertalanffy

Ao utilizar um enfoque mecanistico para expressar o crescimento, Ludwig Von
Bertalanffy em 1938 postulou que o ganho de peso durante o crescimento é proporcional a area
de superficie do organismo, e 0 crescimento se apresenta como resultado do processo anabélico,
e a perda de peso como produto do catabolismo (BROWN e ROTHERY, 1993). Estabeleceu-
se ainda que o ponto de inflexdo é aproximadamente 30% do peso assintdtico ou peso final
(CRUZ, 2000; PAZ, 2002; KOYA e GOSHU, 2013).

Ao representar a equagdo mais utilizada na literatura sobre pesca e mais estudada e
aplicada na piscicultura, referida como VBGF (von Bertalanffy growth function), é o modelo
de crescimento que leva em consideracao a relacdo do tamanho da espécie a sua idade (VON
BERTALANFFY, 1938). Para a adequada utilizacdo da equacgéo, considera-se o tipo de dado
disponivel. Ao realizar a parametrizagdo para modelar o crescimento de acordo com o
comprimento, tem-se Y = A (1 - Ke (-B t)), sendo uma relagdo alométrica. E a modelagem do
crescimento de acordo com o peso, com a equacdo Y = A (1 - K e (-B t))3, sendo uma relacéo
isométrica indicada pela Lei do Cubo. Em baixas condicGes de cultivo, é relatada a ineficiéncia
do modelo de crescimento isométrico, ao utilizar apenas o peso como parametro de crescimento
(DUMAS et al., 2010; CAILLIET et al., 2006; JOBLING, 2003).



2.6.3 Equacéo logistica

Tendo sido criada em 1838 para descrever um modelo padronizado do crescimento
populacional humano, Verlhust fundamentou-se em trés suposi¢Oes; que O crescimento
individual € proporcional a massa corporal; que é proporcional ao substrato (referéncia a
abundéncia ou escassez de alimento); e a irreversibilidade do processo de crescimento
(THORNLEY e FRANCE, 2007).

Como caracteristica da curva de crescimento deste modelo, observa-se que o ponto de
inflexdo ocorre quando o crescimento atinge 50% do peso ou comprimento final assintético,
sendo assim um ponto fixo préximo da metade do peso final, formando-se assim uma curva
simétrica em torno do ponto de inflexdo (KOYA e GOSHU, 2013).

De acordo com Pearl (1930), para a adequada aplicacdo deste modelo em populacbes
humanas e de diversos animais, tem-se realizado parametrizacdes de forma a chegar a seguinte
formula ajustada; Y = A (1+ e (-B (t-T)))-1. Assim como ocorre com 0s demais modelos, se faz
necessario avaliar os ajustes de dados a modelos de crescimento a partir do coeficiente de
determinacdo (R2), os desvios padrdes das estimativas dos coeficientes, oquadrado médio
do residuo (QMR) e o numero de iteragdes para convergéncia das funcdes.

2.6.4 Equacéo de Gompertz

Desenvolvida em 1825 por Benjamin Gompertz e originalmente derivada para estimar
e descrever a taxa de natalidade e mortalidade humanas (LAIRD, 1966), a equacdo deGompertz
foi posteriormente utilizada para a descrigéo de curvas de crescimento por Winsor (1932), sendo
facilmente empregada no estudo do processo de crescimento de muitas espécies.

Em seu fundamento, a curva indica que a taxa de crescimento relativo é descrita de
forma exponencial, sendo a curva assimétrica em relacdo ao seu ponto de inflexdo, com o ritmo
de desenvolvimento mais lento depois de alcancado esse ponto. Como caracteristica implicita
da curva sigmdide, o ponto de inflexdo ocorre quando o crescimento atinge 37% do peso ou
tamanho final assint6tico ou ainda, quando atinge 1/3 do tamanho méximo possivel (KOYA e
GOSHU, 2013).

Para a aplicacdo e ajuste as informac@es bioldgicas, € necessario a parametrizacdo da
equacdo de modo a atender as exigéncias encontradas na literatura. Para tanto, foi aplicado
nesse trabalho a equacgdo parametrizada; Y = A e (-e (-b (t-T))), que considera trés parametros
biologicamente interpretaveis (A, B, T), onde B é a taxa de crescimento, A também denominado
'L infinito', € o comprimento assintotico em que o crescimento é zero e T é a idade no ponto de
inflexdo. Sendo mais propicia nas pesquisas de modelagem de crescimento, tal equacao
considera que a taxa de crescimento de um organismo diminui com o tamanho, deacordo com
a taxa de variagdo no comprimento, ou qualquer outra medida do tamanho e/ou peso (TJIZGRVE
e TIGRVE, 2017; KIRKWOOD, 2015; FIALHO, 1999).

10



3 MATERIAL E METODOS

Primeiramente procedeu-se uma selecdo de modelos de crescimento corporal (g) para
as espécies Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) e Tambaqui (Colossoma macropomum).

O modelo de crescimento corporal adotada para tilapia do Nilo foi o de Gompertz
(ZARDIN et al., 2019), e o modelo de crescimento corporal adotado para tambaqui foi o
Logistico (MOURAD et al., 2018). As informacdes consideradas importantes na influéncia do
consumo alimentar na criagé@o de peixes como racOes utilizadas, temperatura de cultivo e outros
fatores de importancia foram identificados para interpretacéo dos resultados.

A segunda revisao bibliografica foi selecionar uma tabela de oferta de racdo para todas
as espécies a serem estudadas, normalmente as informacdes s&o em % em relagdo ao peso vivo
ou biomassa no local de criacao.

A tabela adotada para célculo de oferta de racdo para tilapia do Nilo foi adaptada por
profissionais da Fundacédo Instituto de Pesca do Estado do Rio de Janeiro a partir de varios
documentos (Tabela 1). A tabela para calculo de oferta de racdo para tambaqui foi adaptada
pela empresa Lupus Alimentos (TOP CRIADOR Peixes®) para arragoamento de peixes
redondos (Tabela 2).

Tabela 2. Recomendacdo de taxa de arragcoamento (%) para tilapia do Nilo de acordo com
peso médio (g) dos peixes e temperatura da dgua de criacdo™.

Peso médio (g) Taxa de alimentacdo % Temperatura °C

(1-5) 12,00 24-26
(5-10) 6,40 24-26
(10-20) 5,60 24-26
(20-50) 4,00 24-26
(50-70) 3,20 24-26
(70-100) 3,20 24-26
(100-150) 2,40 24-26
(150-200) 2,16 24-26
(200-300) 1,92 24-26
(300-400) 1,60 24-26
(400-500) 1,50 24-26
(500-550) 1,40 24-26
(550-700) 1,40 24-26
(700-1000) 1,00 24-26

*Adaptada da Fundacdo Instituto de Pesca do estado do Rio de Janeiro.
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Tabela 3. Recomendacdo de taxa de arragoamento (%) para tambaqui de acordo com peso
médio (g) dos peixes e temperatura da agua de criagdo*.

Peso Médio (g) Taxa de alimentacéo % Temperatura °C
0,5-2,0 18,0 26 a30
2,0-15,0 12,0 26 a30
15,0-200,0 9,0 26 a30
200,0-400,0 6,0 26a30
400,0-800,0 3,5 26 a30
800,0-1.000,0 2,5 26 a30
>1.000,0 1,0 26 a 30

*Adaptada pela empresa Lupus Alimentos (TOP CRIADOR Peixes®) para arragoamento de
peixes redondos.

As tabelas e curvas foram construidas e elaboradas a partir dos modelos encontrados e
selecionados de crescimento corporal (g) e de tabelas de oferta de racdo para cada espécie em
estudo. No segundo momento foram feitos calculos da racdo a ser ofertada a partir do modelo
de crescimento dos peixes adotando as tabelas de alimentacdo selecionadas. Dois calculos
foram realizados um de oferta diaria e outra acumulativa. Todos os célculos foram realizados
através do Microsoft Office Excel (2007).

Esses dados foram utilizados para estimar os parametros de dois modelos ndo lineares
(Gompertz para tilapia do Nilo e Logistico para tambaqui), devido a manter a qualidade
estatistica, foi repetido para estimar o consumo ou oferta de racdo, no mesmo modelo do
crescimento corporal dos peixes.

Os modelos adotados para descrever as curvas de crescimento foram de Gompertz:
Pt =Pme=° " " eo Logistico: Pt = Pm / (1+ B e ™ J) em que Pt = peso (g) a0
tempo t, estimado em funcdo do Pm; Pm = peso (g) a maturidade; b = taxa de maturidade (g/dia);
B = valor sem interpretacdo bioldgica; t* = tempo (dias) em que a taxa de crescimentoé maxima;
t = tempo (dias); k = taxa relativa de crescimento.

As equagdes utilizadas para descrever a curva de consumo Eia dieta foram a de
Gompertz, Ct = Cme” P Logistica, Ct= Cm / (1+ B e (™ )y em que Ct =
consumo da dieta (g) pelo animal ao tempo t, expresso em funcdo do Cm; Cm = consumo da
dieta (g) a maturidade do animal; b = taxa de consumo (g/dia); t* = tempo (dias) em que a
taxa de consumo é méxima; t = tempo (dias) B = valor sem interpretacdo bioldgica; k = taxa
relativa de crescimento.

Para estimar os parametros das equagdes matematicas foi utilizado o procedimento
NLIN do Sistema de Analises Estatistica, SAS (2001). As estimativas dos parametros foram
obtidas por método iterativo de Gauss-Newton, método modificado, desenvolvido por Hartley
(1961), para modelos ndo-lineares.

Avaliadores de ajustes foram adotados para verificar a qualidade dos modelos e os
critérios utilizados sdo: coeficiente de determinacdo (R?); interpretacio bioldgica e a
distribuicdo dos residuos studentizados, usada para detectar pontos discrepantes, em geral,
considera-se uma observacdo marginalmente discrepante se | Rti* | > 3 (LEMONTE, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores estimados para crescimento corporal para tilapia do Nilo (ZARDIN et al.,
2019) e consumo ou oferta acumulada de ragdo para modelo de Gompertz se mostraram
adequados quanto a interpretacio bioldgica dos valores (Tabela 3). O R? foi de 0,9622 para a
estimativa do consumo ou oferta de racdo para tilapia do Nilo.

Tabela 4. Valores estimados para as equac6es de Gompertz para crescimento da tilapia do Nilo
e oferta de racdo.

Parametro Pm ou Cm (g) b t*
Crescimento™* 1.100,00 0,0068 308,0
Consumo ou oferta 4.353,80 0,0047 4251
de racéo

Pm = peso (g) a maturidade; b = taxa de maturidade (g/dia); t* = tempo (dias) em que a taxa
de crescimento é maxima; t = tempo (dias); Cm = consumo da dieta (g) a maturidade do animal.
*Valores estimados por Zardin et al., 2019.

A partir da curva de crescimento para tilapia do Nilo através do modelo de Gompertz
foi calculada a oferta de racéo diaria e com isso uma curva com valores acumulados foi obtida
e depois esses valores foram base para estimar o consumo ou oferta de racdo através do modelo
de Gompertz (Figura 1).

1200,0
10000 - Curvade crescimento da
Tilapia (Gompertz)
------- Oferta acumulada de
= 800,0 - racdo
©
g = = Ofertaacumulada de
E" 600,0 - racdo (Gompertz)
2
(]
o
400,0 +
200,0
0,0 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (dias)

Figura 1. Curva para crescimento de tildpia do Nilo estimado pelo modelo de Gompertz
(ZARDIN et al., 2019), curva de oferta de ragdo para tilapia do Nilo (calculada) e curva de
oferta de racéo para tilapia do Nilo estimada pelo modelo de Gompertz.
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Uma ferramenta para verificar adequacdo de um modelo para consumo ou oferta de
racdo é verificar estimativa de conversdo alimentar. Estimativa de conversdo alimentar para
tildpia do Nilo a partir do valores estimados para crescimento (g) pelo modelo de Gompertz e
dos valores calculados para oferta de racao, apresentaram valores acima de 2 g/g no inicio e

no final do crescimento dos animais (Figura 2) e os valores se agruparam como se fossem fases
do crescimento.

3;5

y = 4E-05x2- 0,013x+ 2,817
R?=0,681

3,0 -
2.5 =

2,0 -

(Estimado/Calculado)

1,5 =

Conversdo alimentar (g/g)

10 = ‘ ‘
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Tempo (dias)

Figura 2. Estimativa de conversao alimentar para tilapia do Nilo a partir dos valores estimados
para crescimento (g) pelo modelo de Gompertz e dos valores calculados para ofertade racgéo.

Estimativa de conversdo alimentar para tilapia do Nilo a partir do valores estimados para
crescimento (g) pelo modelo de Gompertz e dos valores também estimados para oferta de
racdo, apresentaram valores acima de 2 g/g no inicio e no final do crescimento dos animais
(Figura 3) porém os valores de conversdo alimentar se apresentaram sequenciais. A converséo
alimentar da tilapia do Nilo varia conforme a fase de criacdo, mas segue de 1,1 até 2,0 g/g em
geral (LOGATO, 2000).
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Figura 3. Estimativa de conversdo alimentar para tilpia do Nilo a partir dos valores estimados
para crescimento (g) pelo modelo de Gompertz e dos valores estimados pelomodelo de
Gompertz para oferta de racéo.

Os valores dos residuos Studentizados confimam que ha uma possibilidade do uso deste
recurso para estimar a oferta e o consumo alimentar das tilapias do Nilo, porém os valores foram
superestimados e apresentaram outliers na parte final das curvas (Figura 4).

2,0

1,0 -

0,0

-1,0 §

-2,0

Residuo Studentizado

Tempo (dias)

Figura 4. Valores de residuos studentizados calculados para estimativas do modelo de
Gompertz para oferta de racao para tilapia do Nilo.

Os valores estimados para crescimento corporal para tambaqui (MOURAD et al., 2018)
e consumo ou oferta acumulada de racdo para modelo de Logistico se mostraram adequados
quanto a interpretacdo bioldgica dos valores (Tabela 4). O R? foi de 0,9845 para a estimativa
do consumo ou oferta de ragdo para tambaqui.
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Tabela 5. Valores estimados para as equacdes do modelo Logistico para crescimento da
tambaqui e oferta de racéo.

Parametro Pm ou Cm B k
Crescimento (g)* 1.056,0 29,57 0,0343
Consumo ou oferta 4.339,9 35,24 0,0205
de racéo (g)

Pm = peso (g) a maturidade; B = valor sem interpretacdo bioldgica; k = taxa relativa de crescimento. Cm =
consumo da dieta (g) a maturidade do animal, *valores estimados por Mourad et al., 2018.

A partir da curva de crescimento para tambaqui através do modelo Logistico
foi calculada a oferta de racdo diéaria e com isso uma curva com valores acumulados foi obtida
e depois esses valores foram base para estimar o consumo ou oferta de racdo através do modelo
Logistico (Figura 5). Os valores calculados para consumo ou oferta de racdo se assemelham
com o estimado pelo modelo Logistico.

4000,0 -
Curvade crescimento da Tambagqui
3500,0 - ade
(Logistico)
3000,0 - Y Oferta acumulada de racao

= = QOferta acumulada de racdo (Logistico)

2500,0 -

2000,0 -

Peso (gramas)

1500,0 -

1000,0 -

500,0 -

0,0 -
0] 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tempo {dias)

Figura 5. Curva para crescimento de tambaqui estimado pelo modelo Logistico (MOURAD et
al., 2018), curva de oferta de ragdo para tambaqui (calculada) e curva de oferta de racédo para
tambaqui estimada pelo modelo Logistico.

A conversédo alimentar estimada apresentou valores muito discrepantes e com isso foi
necessario apresentar dois cenarios, sendo até 260 dias de criacdo do tambaqui (Figura 6 e 8)
e até 180 dias (Figura 7 e 9). A conversdo alimentar do tambaquia varia de 1,5 a 2,5 g/g de
acordo com a fase de crescimento (LOGATO, 2000).

Houve uma superestimativa dos valores de converséo alimentar nas fase final ao adotar
0 modelo Logistico ao apresentar valores fora de realidade de campo no Brasil.

16



120,0 +

y= 0,002x2- 0,499x + 15,60
= 100,0
i)
e
§8 800
c S~
a0
g€ S
= 3 60,0 -
SR
w 3
= 40,0 -
g3
c O
EQ
© 20,0 -
0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tempo (dias)

Figura 6. Estimativa de conversao alimentar para tambaqui a partir dos valores estimados para
crescimento (g) pelo modelo de Logistico e dos valores calculados para oferta de racdo até 252
dias.
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Figura 7. Estimativa de conversdo alimentar para tambaqui a partir do valores estimados para
crescimento (g) pelo modelo de Logistico e dos valores calculados para oferta de racdo até 180
dias.
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Figura 8. Estimativa de conversdo alimentar para tambaqui a partir do valores estimados para
crescimento (g) pelo modelo Logistico e dos valores estimados pelo modelo Logistico para
oferta de racdo até 252 dias.
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Figura 9. Estimativa de converséo alimentar para tambaqui a partir do valores estimados para
crescimento (g) pelo modelo Logistico e dos valores estimados pelo modelo Logistico para
oferta de racdo até 180 dias.

Os valores dos residuos Studentizados para consumo ou oferta de ragdo para tambaqui
através do modelo Logistico foram adequados dentro das possibilidade e ndo apresentou
outliers. Os residuos ndo devem seguir uma tendéncia, devem sub ou super estimar os valores
de forma que ndo aparega outleirs ou que somente segue um tendéncia para cima ou para baixa
no eixo X do grafico (MANSANO et al., 2012).
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Figura 10. Valores de residuos studentizados calculados para estimativas do modelo
Logistico para oferta de racdo para tambaqui.

Importante salientar que os resultados encontrados na literatura, para trabalhos que
visaram encontrar equagdes que representam o crescimento, podem variar dentre as diversas
espécies e das condicdes adotadas (HOTA, 1994).

A escolha de um modelo de crescimento adequado é importante, uma vez que pode ter
efeito decisivo sobre os resultados de uma simulacdo de um modelo de dindmica ecoldgica. Por
exemplo, 0 modelo Logistico é indicado para descrever o crescimento em periodos curtos de
tempos (dias e meses) e em ambientes que possuam algum controle como a nutri¢do (GAMITO,
1998), no caso dos peixes de corte o tempo é considerado curto.

O conjunto adotado de avaliadores de ajustes foi satisfatorio para auxiliar na tomada de
decisdo da escolha do melhor modelo estudado. Critérios de avaliagdo para selecdo de um
modelo adequado devem ser bem adotados, pois informacbes dadas pelos avaliadores de
qualidade de ajuste podem indicar qual modelo é o mais apropriado para descrever o
crescimento corporal de uma populacdo (SILVA; AQUINO; OLIVEIRA, 2002; MENDES et
al., 2009; SILVEIRA et al., 2011), a interpretacdo bioldgica neste trabalho mostrou como é
importante essa avaliagéo.

Em animais ndo submetidos a restri¢cdes alimentares, a relagdo do peso com a idade ou
0 tempo, resulta numa curva de crescimento com caracteristica sigmoidal, consistindo em trés
partes diferenciadas: uma fase inicial acelerada, uma fase intermediaria linear e uma fase de
desaceleracgéo final quando o animal atinge a maturidade. A taxa de crescimento (ganho de peso
por unidade de tempo, geralmente em g ou kg dia-1) varia com a idade, aumentando durante a
fase acelerada até atingir um maximo na fase intermediaria, em que é relativamente constante.
Na ultima fase, a taxa de crescimento diminui progressivamente até zero, quando o animal
atinge o corpo maduro ou peso assintético (LOPEZ, 2008), esse item final relatado, é que pode
levar aos modelos superestimarem valores a serem oferecidos aos animais, e levar a nUmeros
altissimos de conversdo alimentar ao final do ciclo.

O crescimento dos animais é determinado pelo acréscimo de massa dos componentes
ou nutrientes corporais (dgua, proteinas, gorduras, minerais) e uma pequena quantidade de
outros (glicogénio, etc.). O crescimento de componentes corporais e a eficiéncia com o qual
0s nutrientes sao convertidos, sdo afetados por fatores endogenos (espécies, genética e fase de
vida) e exdgenos (composicao da dieta, ambiente de criacdo, etc). Os modelos ndo lineares de
crescimento e 0s processos de deposicdo de nutrientes em peixes, tém contribuido para
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formulacdo de dietas para os mesmos (PEREIRA et al., 2015), e se 0S mesmos, ao serem
ajustados para oferecimento da racdo aos peixes, aumentara a eficiéncia de producao.
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5 CONCLUSOES

Modelos mateméticos como a equacdo de Gompertz e Logistico podem ser utilizados
para estimar consumo ou oferta de racéo para tilapia do Nilo e tambaqui, porém é necessario
rigor nos critérios de avaliacao e ajustes.
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