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1. CONSIDERACOES GERAIS

1.1. Aquicultura ornamental

O cultivo contfrolado ou semi-controlado de animais aqudticos é
uma atividade que teve inicio na China, hd uns 4.000 anos
aproximadamente, com o monocultivo da carpa (CAMARGO; POUEY,
2005). Por outro lado, Stickney (2009) expde que o primeiro registro escrito
sobre criacdo de peixes e seus beneficios foi num livro escrito por Fan Li no
ano 460 A.C.. Existem hierdglifos registrando pessoas cultivando fildpia em
viveiros na época do antigo Egito.

As primeiras referéncias histéricas conhecidas sobre técnicas de
cultivo de peixes ornamentais surgiram no ano 500 a.C. na Babilénia; na
China entre os anos 968 e 975, foi proibido o consumo de Carassius e foi
destinado somente para fins de ornamentacdo. O desenvolvimento da
atividade neste pais inclui o inicio da reproducdo do Carassius no ano
1136 d.C. por Hia-Tsung, considerado o primeiro criador de peixes
ornamentais no mundo. J& no século XVI era muito comum fer esta
espécie em casa como animal de estimacdo, e no inicio do século XVII é
reportado sua introducdo no Japdo, onde era adotado pelas classes
sociais altas. No ano de 1691 tém-se registros da infroducdo dos peixes
ornamentais no ocidente, com a chegada do Carassius auratus em
Portugal. Esta espécie foi logo introduzida na Inglaterra por volta do ano
1781 e j&@ no ano 1850 ingressa ao novo mundo e foi considerada uma
grande atracdo (LALINDE et al., 2010).

1.2. Situacao atual no Brasil

O Brasil conta com condicdes favordveis para a expansdo da

aquicultura, porque tém 13,7% de toda a dgua doce do mundo, 5,5
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milhdes de hectares de superficie hidrica represada (PEREIRA, 2007).
Apresenta uma extensa variedade de espécies de peixes (2.100
catalogadas) (BUCKUP; MENEZES, 2003) com micro climas propicios para a
atividade, fontes de matérias primas para a fabricacdo de racodes de
baixo custo e a topografia que favorece a construcdo de infraestrutura
(CAMARGO; POUEY, 2005).

Segundo as estatisticas de United Nations Commodity Trade Statistics
Database (COMTRADE) (2010), durante 2010, os paises que mais
exportaram peixes ornamentais, foram: Cingapura, Espanha, Japdo,
Tailéndia e Republica Checa. Por outro lado, na América do Sul os
principais paises exportadores sdo Coldémbia, Brasil, Peru. J& os paises que
importam maior quantidade de peixes do Brasil foram: Japdo, Estados
Unidos, Alemanha e Tailéndia. Entre as principais espécies que possuem
uma alta demanda no mercado internacional estdo: Paracheirodon
axelrodi, Otocinclus affinis, Hemigrammus bleheri, P. simulans, O. vittatus,
Corydoras sp., Peckoltia spp., Nannostomus marginatus, Ancistrus spp
(INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS [IBAMA], 2008).

1.3. Generalidades da espécie

No ano de 1831 Cuvier e Valenciennes publicaram no livro “Historie
Naturelle des Poissons” uma descricdo de um peixe que nomearam como
Platax scalaris, porque encontraram uma similaridade com o peixe
morcego, um peixe marinho que também tem as nadadeiras cumpridas e
listas pretas. Em 1839 a classificacdo taxondmica é revisada por Hackel
que descobre caracteristicas suficientes para classificar esta espécie
dentro da familia dos ciclideos. Assim, o nome da espécie muda para
Pterophyllum scalare (MACEDA; GONZALEZ, 2010), sendo no Brasil
conhecido popularmente por acard bandeira. De acordo com 0s mesmos

autores, em descreveu-se o Pterophyllum altum, sendo as primeiras
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capturas comerciais realizadas em 1909 perto de Manaus no rio Amazonas
que foram exportados para Europa. Em 1986, Kullander fez a classificacdo
atual deste género, onde consideram vdlidas trés espécies: P. altum, P.
leopoldi e P. scalare, sendo as outras variedades (dumerili e eimekei)
consideradas hibridos entre as trés espécies anteriores (FARINAS, 2010).

De acordo com Maceda e Gonzdlez (2010) Pterophyllum deriva-se
do grego que significa “folha com asas” enquanto scalare significa “em
escada” pela forma da nadadeira dorsal.

O acard bandeira € um ciclideo amazbénico, com ocorréncia na
Coldbmbia, Peru e Brasil. Seu corpo geralmente é prateado com listras
verticais escuras e achatado lateralmente, de modo que é muito estreito
(RIBEIRO et al., 2007).

1.4. Comercializagdo do acarda bandeira

Na comercializacdo dos peixes sdo utilizadas vdrias categorias de
classificacdo de acordo com o comprimento total. Nos Estados Unidos as
moedas sdo usadas como referéncia para estimar o famanho comercial
do acard bandeira: dime, nickel, quarter, half ddlar e ddlar (TAS, 2002). No
Brasil € classificado como pequeno que apresenta comprimento de 3,5 a
4,5 cm; médio de 4,5 a 6,5 cm; médio-grande 6,5 a 8,0 cm, e matriz acima
de 8,0 cm (RIBEIRO et al., 2007). Segundo TAS (2002) quando os peixes
alcancam os 6 - 8 meses de idade sdo considerados como adultos, pois se
encontram sexualmente maduros. J& Cacho et al., (1999) classifica um
acard bandeira adulto quando atinge um peso de 8 a 10 g.

O acard bandeira apresenta grande potencial econémico, que o
posiciona num lugar de destaque entre as principais espécies de peixes
ornamentais de dgua doce, sendo muito procurado pelos aquaristas,
porque possui boa capacidade reprodutiva em cativeiro (LUNA; GOMEZ,
2005), beleza e um comportamento pacifico com outras espécies
(CHAPMAN, 2000).
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Devido ao processo de criacdo e melhoramento da espécie, é
possivel encontrar diversas linhagens como marmorato, ouro, siamés, Koi,

leopardo, negro, fumaca e palhaco (RIBEIRO et al., 2007).

1.5. Crescimento animal

O crescimento envolve o aumento no tamanho do animal, que é
acompanhado por mudancas nas proporcoes do corpo, sendo este
Ultimo conhecido com *"desenvolvimento”. As proporcdes do corpo
mudam em resposta as funcdes e a estrutura celular mudando com a
idade (GOUS, 2001; DANISMAN, 2009). O crescimento tem inicio apds a
fecundacdo do ovulo e finaliza quando o organismo atfinge o peso adulto
(HAMMOND, 1960).

1.6. Crescimento em peixes

1.6.1. Crescimento muscular

O crescimento muscular em peixes difere dos mamiferos em que o
recrutamento muscular continua em grande parte do ciclo de vida
(JOHNSTON, 1999). Em mamiferos, Gomez et al., (2008) descrevem que o
aumento de peso € produzido por trés processos: hiperplasia que é o
aumento do numero das células musculares; hipertrofia que € o aumento
do tamanho das células e metaplasma que é a transformacdo das
células. Assim, o crescimento animal € uma resposta celular a diferentes
fatores que podem ser intfernos ou externos.

Em peixes, distihnguem-se trés fases da formagcdo muscular: a primeira
fase leva a formacdo das fibras musculares embriondrias que estdo
agrupadas como  mioblastos indiferenciados, quesdo a fonte de
crescimento subsequente. Na segunda fase do crescimento, € observada

nas larvas com saco vitelino, a diferenciacdo da zona germinal e
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proliferativa dos mioblastos, onde sdo observados o dpice dorsal
e ventral dos miotomos. Finalmente, os mioblastos na superficie das fibras
musculares embriondrias sdo ativados, num processo que pode continuar
ao longo da vida (JOHNSTON, 1999).

1.7. Crescimento inicial do acarda bandeira

A fase do desenvolvimento e crescimento larval da espécie inicia
com a eclosdo, a qual ocorre durante as primeiras 60 horas apds a
desova, a uma temperatura media de 26,6°C, sendo a duracdo do
processo determinada pela temperatura (THE ANGELFISH SOCIETY [TAS],
2002). Por outro lado, Ribeiro et al., (2007) menciona que o inicio da
eclosdo ocorre a partir das 48 horas apds a fertilizacdo. Logo, as larvas
ainda com o saco vitelino, permanecem no fundo por até trés dias pds-
eclosdo. Apds este periodo as larvas ainda ndo nadam normalmente
apresentando nado errdtico e utilizam as reservas vitelinicas como
alimento. Quando o vitelo encontra-se na fase final de absorcdo as larvas
passam a consumir alimento exdégeno. Apds 12 dias o corpo das larvas
alonga-se, as nadadeiras dorsal e anal apresentam-se completamente
desenvolvidas, os animais jd apresentam nado horizontal, e estdo
totalmente desenvolvidos, e seu crescimento € acelerado, sendo
conhecidos nesta fase como juvenis. Por volta de 3 semanas os juvenis
adquirem a aparéncia dos adultos mas, com tamanho reduzido.

Os estudos efetuados por Luna e Gémez, (2005), estabeleceram que
no seu habitat natural, os juvenis de acard bandeira apresentam um
comportamento alimentar fitopldnctofago e zoopldnctofago. Quando
atihngem a fase de juvenil-adulto sua alimentacdo € baseada
principalmente no consumo de larvas de insetos e micro crustdceos.
Soriano e Hernandez, (2002) sugerem que a espécie também pode utilizar
como alimento, vdrias espécies de anelideos. Estas fontes de alimento

encontram-se amplamente distribuidas na natureza e o consumo destes
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organismos proporciona os nutrientes necessdrios para um adequado

desenvolvimento e crescimento.

1.8. Fatores que regulam o crescimento em peixes

O crescimento de um animal depende da interacdo gendtipo-
ambiente e de fatores como a qualidade e quantidade de alimento,
manejo e estado de saude.

O peso e o comprimento do corpo sdo uma das principais formas
dos produtores determinarem se o nivel de alimentacdo estd adequado.
Para que a dieta atenda um rdpido crescimento, €& essencial
compreender as relacdes enfre peso ou comprimento e crescimento,
assim, se o alimento € insuficiente tanto para manutencdo como para
crescimento, este Ultimo pode inibir ou cessar por completo (HEPHER,
1993).

Além do peso e do alimento consumido, o crescimento é
influenciado por outros fatores, que com frequéncia interagem com a
quantidade da racdo ingerida e o peso corporal. De acordo com Hepher
(1993) estes fatores podem ser internos (que se relacionam com o peixe) e
ambientais (externos). Assim por exemplo, algumas espécies apresentam
evidente diferenca de acordo com o sexo variando entre 5 - 10%
(BARBATO; VASILATOST-YOUNKEN, 1991). Dutta (1994) menciona que
machos de Xiphophorus e Lebistes, atingem um “tamanho especifico”,
entretanto as fémeas continuam crescendo depois da maturidade e a
taxa de crescimento diminui ao longo do tempo; outro exemplo sdo as
tilapias onde os machos crescem mais rdpido que as fémeas, embora na
carpa comum (Cyprinus carpio) e na enguia (Anguilla anguilla) observa-se
maior crescimento da fémea em relacdo ao macho (HEPHER, 1993).

Quando a fémea apresenta um peso menor comparada com o
macho, os valores da velocidade de crescimento inicial, do ponto de

inflexdo e do peso assintético sGo menores, ndo obstante apresenta
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menor tempo para atingir a maturidade. Estas diferencas de precocidade
entre os sexos podem ser observadas no crescimento dos diferentes
tecidos (BARBATO; VASILATOSTYOUNKEN, 1991; RAMOS, 2010), em algumas
caracteristicas genéticas e no estado fisioldgico do animal. O crescimento
de alguns peixes diminui quando atingem a maturidade sexual. Algumas
espécies do género Oncorhynkus e Anguilla migram para desovar e
morrem. Por outro lado, o Salmo salar pode repetir este procedimento
muitas vezes, ou seja, os individuos se alimentam e crescem entre cada
desova. No caso de alguns peixes tropicais como Heterandria, seu
crescimento se interrompe quando o animal atinge um “tamanho
especifico” (DUTTA, 1994).

Os fatores externos que interferem no crescimento estdo (temperatura,
luz e a qualidade da dgua) podem interatuar com o gendtipo do peixe e

gerar variacoes na taxa de crescimento muscular (DUMAS et al., 2010).

1.9. Modelos matematicos

Segundo Tedeschi (2006) os modelos sdo representacoes
matemdticas dos mecanismos que regem os fendmenos naturais que
podem ndo ser totalmente reconhecidos, controlados, ou compreendidos.

Um modelo matematico € uma equacdo ou conjunto de equacgoes
as quais representam o comportamento de um sistema, onde hd uma
correspondéncia enfre as varidveis do modelo e as quantidades
observadas (THORNLEY; FRANCE, 2007). Segundo Dumas et al., (2010) os
modelos matemdaticos sdo solugcdes analiticas para as equagdes
diferenciais que podem ser agjustadas aos dados de crescimento
empregando a regressdo ndo linear. Do mesmo modo, a andlise de
regressco utiliza a relacdo entre duas ou mais varidveis quantitativas, de
tal forma que se pode presumir uma varidvel em funcdo de outra. Os

objetivos principais da andlise de regressdo, sdo baseados em frés
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propdsitos: descricdo, controle e predicdo (MARTINEZ, R.; MARTINEZ, N.,
1997).

O processo da modelagem inclui a definicdo dos objetivos,
construcdo de um diagrama para identificar o principal fator implicado no
sistema a modelar, formular as adequadas funcdes matemdticas, coletar
os dados para estimar os pardmetros, solucionar as equacodes, avaliar e
verificar o modelo e programar a simulacdo (RONDON-OVIEDO;
WALDROP, 2002).

1.10. Classificacao dos modelos matematicos

Os modelos matemdticos podem ser classificados em deterministicos,

estocdsticos, dindmicos, estaticos, empiricos e mecanisticos.

1.10.1. Modelos Deterministicos Vs. Modelos Estocdsticos

Os modelos detferministicos podem fazer predicdes para
quantidades, as varidveis respostas possuem um valor exato e expressa o
valor medio da populacdo (THORNLEY; FRANCE, 2007), por exemplo,
consumo de alimento, quantidade de matéria seca da carcaca dos
peixes sem alguma distribuicdo de probabilidade associada. Por outro
lado, o termo estocdstico origina-se do grego stokhastikos, o que significa
“capaz de adivinhar” (BROWN; ROTHERY, 1993). Deste modo, os modelos
estocdsticos incluem elementos randémicos como parte do modelo, e
desta forma, as predicdes tem uma distribuicdo de probabilidade
asociada. O problema com estes modelos € que pode ser dificil sua

construcdo e avaliacdo (THORNLEY; FRANCE, 2007).
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1.10.2. Modelos Dindmicos Vs. Modelos Estaticos

Os modelos dindmicos predizem como as quantidades variam com
o tempo, deste modo, o tempo t, age como uma varidvel Independente.
Nos modelos estdticos o tempo ndo € uma varidvel, o modelo faz
predicdoes para um intervalo especifico de tempo (THORNLEY; FRANCE,
2007).

1.10.3. Modelos Empiricos Vs. Modelos Mecanisticos

O objetivo dos modelos empiricos & descrever as respostas de
desempenho de um sistema, habitualmente utilizando equacdes
matematicas ou estatisticas sem nenhuma interpretacdo bioldgica dos
pardmetros e sem as restricoes dos principios cientificos (THORNLEY;
FRANCE, 2007). Os modelos mecanisticos proporcionam um grau de
entendimento ou explicacdo de um problema que esta sendo modelado.
Para isto, o modelo deve ser construido (no minimo) com dois niveis de
descricdo dentro de uma hierarquia (por exemplo, peixe e orgdos). O
termo “entendimento” implica uma relacdo causal entre as quantidades e
MeCanismos OU Processos, 0s quais sdo representados desde um nivel
inferior e sdo preditos até um nivel superior, por exemplo, taxas de
crescimento (nivel superior) que pode ser interpretado em termos de
deposicdo de nutrientes (nivel inferior) (THORNLEY; FRANCE, 2007).

1.11. Modelos matemadaticos para descrever o crescimento em

peixes

O crescimento nos animais pode ser explicado por meio de funcoes
matemdticas. Estas funcdes podem predizer a evolucdo do peso vivo, o

que auxiia na avaliacdo da produtividade de uma raca sob uma
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condicdo de criacdo especifica (PARKS, 1982; GOMEZ et al., 2008). O
crescimento geralmente pode ser descrito e predito usando a
matemdtica convencional, j& que este ndo ocorre de uma forma cadtica
(DUMAS et al., 2010). Desta forma para compreender a variagdo aleatoria
entre medidas do animal, usa-se a aplicacdo de curvas de crescimento,
com O objetivo de aqjustar e padronizar a variacdo de peso e idade,
durante a vida do individuo (FREITAS, 2007).

Os modelos de crescimento tém sido usados para oferecer um
resumo matematico da evolucdo do crescimento de um organismo ou
suas partes em funcdo do tempo (THORNLEY; FRANCE, 2007). A expressdo
modelo de crescimento é usado para descrever uma funcdo analitica,

descrita por uma Unica equacdo [Eqg. 1]:

[Eq. 1]

Onde, y € a variavel resposta (peso) que depende da relacdo
funcional, que é estabelecida em funcdo da varidvel independente t

(tempo).
De acordo com Thornley e France (2007) os modelos de crescimento

podem ser categorizadas de acordo com o comportamento funcional f

como: curvas que descrevem um rendimento  decrescente
(Monomolecular), as que apresentam um comportamento sigmoidal com
um ponto de inflexdo (por exemplo Logistico, Gompertz, Schumacher) e
aquelas curvas com um ponto de inflexdo flexivel (como Von Bertalanffy,
Richards, Lopez, Weibull).

As curvas de crescimento envolvem uma série de medicdoes de
algum interesse ao longo do tempo (peso corporal, composicdo corporal,
didmetro, longitude) (STRATHE et al., 2010), geralmente sdo ajustadas sob
condicdes confroladas, e sdo os primeiros passos para a predicdo de

exigéncias de nutrientes dos diferentes gendtipos (GOUS et al., 1999;
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DUMAS et al., 2010), avaliam pardmetros como velocidade de
crescimento, taxa de maturidade em diferentes idades e peso ao abate,
caracteristicas que permitem estabelecer programas de melhoramento
zootécnico (GOMEZ et al., 2008).

Segundo Brown e Rothery (1993) cada modelo tem a capacidade
para calcular uma estimativa do peso médio d maturidade e da
maturidade precoce. A assintota mais proxima € o peso d maturidade,
como uma condicdo constante relativa a um modelo para composicdo
corporal sob ambiente produtivo. Dumas et al., (2010) expdem que a
trajetéria do crescimento dos animais apresenta uma fase inicial de
aceleracdo, e se nivela quando o animal estd proximo da sua etapa
adulta ou induz seu crescimento reprodutivo, sendo esta etapa
denominada fase de inibicdo do crescimento (Figura 1). Muitas espécies
de peixes, moluscos, crustdceos e anfibios podem crescer apds atingir o
tamanho da maturidade e a fase final do crescimento apresenta uma
maior plasticidade (DUMAS et al., 2010).

Peso do
Corpo

Idade

Figura 1. Trajetoria tipica do crescimento em peixes. Fonte: DUMAS et al., 2010.

Para descrever o crescimento em peixes € cmum o uso de modelos
matemadticos ndo lineares, as mais usadas sdo: Brody, Gompertz, Logistico,
Richards e Von Bertalanffy (BROWN et al., 1976; BARLOW, 1992; KEELE et
al., 1992; GOMIERQO, 2005). Estas funcdes sGdo empregadas em modelos de

simulacdo, para estimar a composicdo corporal do animal em qualquer
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fase do desenvolvimento, precisando de poucas informacdes sobre o
crescimento e composicdo corporal inicial (DUMAS et al., 2010).

Estes modelos contém diversos par@metros em comum, embora
existam variagcdes quanto a sua interpretacdo e conteldo, é possivel

associar significado biolégico a cada um deles (RAMOS, 2010).

1.11.1. Modelo Logistico

Esta funcdo foi proposta por Verlhust no ano 1838, e fundamenta-se

em trés suposicoes: o crescimento €& proporcional ao peso y, que é

proporcional ao substrato (quantidade de alimento) S, e o crescimento é
um processo irreversivel (THORNLEY; FRANCE, 2007). Comumente a
equacdo Logistica é (FREITAS, 2007) [Eqg. 2]:

[Eq. 2]

Em que:

y = peso no tempo t

A: peso assintdtico peso d maturidade
B: constante de integracdo

e. base dos logaritmos naturais

k: taxa de maturacdo

t: tempo

1.11.2. Modelo Gomperiz
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A funcdo de Gompertz € derivada do modelo Logistico, assume-se
que a taxa de crescimento € autocataliica e € modificada pela
disponibilidade de substrato (THORNLEY; FRANCE, 2007).

A taxa de crescimento diminui exponencialmente com o tempo
apds atingir o ponto de inflexdo (MARTINEZ et al., 2010). A equacdo geral

de Gompertz é descrita da seguinte forma [Eq. 3]:

[Eq. 3]

onde os pardmetros sao:

y: € 0 peso do animal no tempo t

A: € o peso adulto 4 >0

e. base dos logaritmos naturais

B: taxa especifica de crescimento ou indice de maturidade
t: tempo

D: confrola a diferenca entre o peso inicial e o peso final no tempo

1.11.3. Modelo Von Bertalanffy

Um dos primeiros modelos que descrevem o crescimento foi dado
por Ludwig Von Bertalanffy em 1938, no qual utilizou um enfoque
mecanistico para expressar o crescimento. Assim, o ganho de peso se
apresenta como resultado do processo anabdlico e a perda de peso
como produto do catabolismo. Von Bertalanffy postulou que o ganho de
peso é proporcional a drea de superficie do organismo (BROWN; ROTHERY,
1993).

A funcdo é descrita através da equacdo [Eq. 4]:
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[Eq. 4]
Em que:

y = peso No tempo ¢t

A: peso assintdtico ou peso d maturidade
B: peso do animal ao nascimento

e. base dos logaritmos naturais

k: tfaxa de maturacdo

t: tempo

Day e Taylor, 1997; Lester et al., 1994 citados por Dumas et al., (2010)
concordam que o crescimento estimado pela diferenca enfre anabolismo
e catabolismo é imprdprio, porque ndo se estima o papel do tempo a
maturidade na curva de crescimento. Existem evidencias de que aqueles
organismos que crescem indeterminadamente mobilizam mais recursos
para o desenvolvimento das gbénadas que para o equilibrio entre
anabolismo e catabolismo (CEZARNOLESKI, KOZLOWSKI, 1998; CHARNOV et
al., 2008; DAY; TAYLOR, 1997 citados por DUMAS et al., 2010).

1.11.4. Modelo Brody

A funcdo de Brody pode ser descrita pela seguinte equacdo
(BRODY, 1945) [EQ. 5]:

[Eq. 3]
Em que:

y: PESO NO tfempo t
A: peso assintdtico ou peso d maturidade
B: constante de integracdo

e: base dos logaritmos naturais
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k: taxa de maturacdo

t: tempo

1.11.5. Modelo Richards

A funcdo de Richards tem flexibilidade para se adaptar d forma da

curva, sendo descrita da seguinte maneira (RICHARDS, 1959) [EqQ. é]:

[Ea. 6]
em que:

v: PESO NO tfempo t
A: peso assintético
B: constante de integracdo

e: base dos logaritmos naturais

k: tfaxa de maturacdo
t: tempo

m. termo relacionado a forma da curva

1.12. Avaliagdo da precisdo dos modelos matematicos

De acordo com Tedeschi (2006), a avaliacdo da precisdo do
modelo € um passo essencial no processo da modelagem que indica o
nivel de precisdo nos ajustes das predicdes. A avaliacdo do modelo pode
e deve proceder até o nivel dos resultados preditos (nivel superior) e até o
nivel dos pressupostos (nivel mais baixo), embora os par@metros devam ser
determinados pelos pesquisadores. Infelizmente, isto ndo €& sempre
possivel, e alguns "“agjustes” ou ‘“calibracdo” dos pardmetros sdo

usualmente necessdrios. Uma maior avaliacdo pode considerar
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propriedades do modelo como: simplicidade, plasticidade de ajuste,

aplicabilidade e qualidade e quantidade do ajuste das predicdoes.

1.13. Selecdo do modelo

De acordo com Santos et al., (2007) para escolha do modelo que
mais se ajusta aos dados sdo considerados os seguintes critérios: quadrado
médio do residuo (QMR), coeficiente de determinacdo (R?) e

Interpretabilidade bioldgica dos pardmetros.

1.13.1. Quadrado médio do residuo (QMR)

O quadrado médio do residuo é a relagcdo entre a soma de
quadrados do residuo e o nUmero de observacdoes menos o niumero de

tfratamentos [Eq. 7].

[Eq. 7]

Onde:

SQE: Soma de quadrados do erro
N:numero de observacoes

k: niveis do modelo (tfratamentos)

O QMR diminui quando novas varidveis sdo adicionadas ao modelo.
A diminuicdo dos graus de liberdade do erro podem ndo compensar a
diminuicdo da soma de quadrados do erro e a adicdo de efeitos ndo
necessarios ao modelo, podendo aumentar o quadrado médio residual

do modelo (KAPS; LAMBERSON, 2004).
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1.13.2. Coeficiente de determinagao

O valor do coeficiente de determinacdo (R2) quantifica o gjuste do

modelo aos dados. E dado pela equacdo [Eq. 8]:

[Eq. 8]

Em que:
SSreg: Soma de quadrados da regressdo

SSiot: Soma de quadrados total

O RZ2 & um numero enfre 0,0 e 1,0, € ndo tem unidades. Quando o R2
= 0 o agjuste da curva é uma linha horizontal através do meio de todos os
valores de Y; e quando R2= 1 os pontos estdo na curva, e conhecendo X é
possivel calcular os valores de Y. O R2 pode ser interpretado como uma
fracdo do total da varincia de Y que é explicada pelo modelo
(MOTULSKY; CHRISTOPOULQS, 2003).

1.13.3. Critério de informagdo Akaike (AIC)

Este critério permite determinar o bom aqjuste dos modelos em
relacdo ao conjunto de dados. O método combina o método da mdaxima
verossimilnanca, informacdo tedrica e entropia da informacdo (POSADA;

ROSERQO, 2007). O critério é definido pela equacdo 9:
[Eq. 9]
Em que:

N:nUmero de pardmetros estimados pelo modelo
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log Lik: logaritmo de mdaxima verossimilhanca

O AIC é um método Util para comparar modelos com diferentes
numeros de pardmetros.

A vantagem que apresenta em comparacdo ao coeficiente de
determinacdo (R2) é que este se incrementa com o nUmero de
par@metros do modelo, ndo sendo muito preciso. O melhor modelo é
aquele que possui 0 menor valor de AIC, e que apresente coeréncia

bioldgica dos pardmetros estimados.

1.13.4. Critério de informagdo Bayesiano (BIC)

O BIC é calculado para os diferentes modelos como uma funcdo do
ajuste do log Lik, € o numero total de dados. O modelo com o menor BIC &
considerado o melhor. O BIC é representado pela equacdo 10 (POSADA;
ROSERO, 2007):

BIC = - [Eq. 10]

Onde,

log Lik: logaritmo de mdaxima verossimilhanca.
N: nUmero de pardmetros estimados pelo modelo

K:nUmero de par@metros ajustados

1.14. Crescimento Alométrico
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Alometria refere-se as mudancas nas diferentes dimensdes das partes
do corpo que sdo correlacionadas com as mudancas do corpo inteiro
(GAYON, 2000). Segundo Thornley e France (2007) alometria significa
crescimento de uma parte do corpo (W;) relacionada a uma proporcdo
diferente do corpo inteiro (W). Podendo ser expressa da seguinte forma
Eqg. 11:

[Eq. 11]
Em que:
a. constante de normalizacdo
b: dimensdes dos parémetros alométricos.
A equacdo 11 pode ser linearizada da seguinte forma [Eq. 12]:
[Eq. 12]
Se b é€ 1, as taxas de desenvolvimento de “X" e "Y” foram

semelhantes no intervalo de crescimento considerado e se denomina
isogdénico e heterogdnico quando g # 1.

As relacoes isométricas e alométricas baseadas em andlise de
regressQo ainda prevalecem para estimar a composicdo corporal em

peixes e animais de producdo (DUMAS et al., 2010).

1.15. Dindmica das macromoléculas

Os diferentes gendtipos podem diferir entre os aspectos que se estimam
a partir das curvas de crescimento como: maturidade, composicdo
corporal na maturidade, conteludo de gordura, taxas de maturidade dos
componentes quimicos do corpo. A composicdo quimica varia ao longo
do tempo (GOUS et al., 1999). O ganho de energia pode ser predito

usando modelos bioenergéticos, mas estes ndo fornecem muita
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informacdo da composicdo quimica e ganho de biomassa (DUMAS et al.,
2010).

A composicdo corporal dos peixes muda ao longo do ciclo de vida, e
sua utilizacdo é afetada por fatores enddgenos (espécie, tamanho) e
exdgenos como época do ano, composicdo da racdo (DUMAS et al.,
2007). Segundo Bureau et al., (2002), fatores nutricionais como o balanco
de aminodcidos disponiveis, aminodcidos essenciais, a quantidade de
proteina e a relacdo proteina:energia da racdo, sdo importantes na
deposicdo de proteina e lipidios nos tecidos. Portanto, durante o
crescimento, ocorrem mudancas estacionais na composicdo corporal,
associadas ao estado enddcrino e as etapas fisioldgicas especiais. J& na
etapa da reproducdo had sinteses e reserva de novos tecidos (DUMAS et
al., 2010). Para analisar esta dindmica, podem-se ufilizar os modelos de
predicdo de nutrientes, que sdo modelos mecanisticos empregados para
definir o destino dos nutrientes da dieta, considerando a utilizacdo de
aminodcidos, acidos graxos e seus precursores (DUMAS et al., 2010). Assim
por exemplo, a quantidade de proteina no corpo pode ser descrita por
meio de uma funcdo de crescimento. J& o incremento na deposicdo da
dgua, cinzas e lipidios pode ser relacionado com a proteina para

determinar a taxa de crescimento do corpo inteiro (GOUS et al., 1999).
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MODELOS NAO LINEARES, ALOMETRIA E DINAMICA DE
MACROMOLECULAS PARA ANALISAR O CRESCIMENTO DO
ACARA BANDEIRA (Pterophyllum scalare)

RESUMO

Os modelos matemdticos ndo lineares sdo ferramentas Uteis para
analisar o processo de crescimento, sendo que em peixes tém sido
estudados algumas funcoes de trés e quatro pardmetros como Gompertz,
Von Bertalanfy, Brody, Logistico e Richards. Assim o presente estudo teve
trés objetivos, primeiro avaliar estes 5 modelos, segundo estabelecer as
relacoes alométricas para o formato do corpo, e terceiro, determinar as
taxas de deposicdo nutrientes corporais. Durante 233 dias 600 acards
bandeira foram mantidos em 12 aqudrios de 200L. Biometrias foram
realizadas a cada 14 dias e andlise de composicdo quimica a cada 30
dias. A avaliacdo dos modelos de crescimento foi realizada mediante
diferentes critérios onde, o0 modelo matemdatico que melhor se ajustou aos
dados de peso foi o Logistico, apresentando o menor valor para critério de
informacdo Akaike (AIC), critério de informacdo bayesiano (BIC),
quadrado médio do residuo (QMR), e menor intervalo dos parémetros e
numero de iteracoes, e o maior valor para o coeficiente de determinacdo
(R?), e a interpretabilidade bioldgica dos parmetros esteve ajustada &
realidade. Foram estimadas as relacdes alométricas entre Comprimento
Padrdo (CP) e as seguintes variaveis: Comprimento de Cabeca (CC),
Altura (A), Largura (L) e peso. Afravés da equacdo alométrica
logaritmizada, os resultados demonstraram que houve um crescimento
precoce para CC e L, e crescimento isogénico para A e peso. Com o
modelo de Gompertz, foram estimadas as taxas de deposicdo dos
nutrientes corporais, houve maior precocidade na deposicdo de cinzas e
proteina.
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Palavras chaves: Crescimento morfométrico, curvas de crescimento,
Criterio de Informacdo Akaike, peixes ornamentais, coeficientes

alométricos.
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NON LINEAR MODELS, ALLOMETRY AND MACROMOLECULAS DYNAMIC FOR
GROWTH ANALISE IN ANGEL FISH (Pterophyllum scalare)

ABSTRACT

The nonlinear mathematical models are useful tools for analyzing the
growth process, and fish have been studied in some functions of three and
four parameters as Gompertz, Von Bertalanfy, Brody, Logistic and Richards.
Thus the present study had three objectives, first to assess these five models,
the second to establish the allometric relationships to body shape, and
third, fo determine deposition rates of body nutrients. During 233 days in 600
discus flag distributed in 12 aquariums 200L by biometry performed every 14
days and analysis bromatological every 30 days. The evaluation of growth
models was done by different criteria where the mathematical model that
best fitted the data of weight was the logistics with the lowest value for
Akaike information criterion (AIC), Bayesian information criterion (BIC),
square average residual (QMR) and smaller range of parameters and
number of iterations, and the highest value for the coefficient of
determination (R2), and biological interpretation of parameters was
adjusted to reality. We estimated the allometric relationships between
Standard Length (SL) and the following variables: length of head (CC),
Height (A), width (L) and weight. Through logaritmizada allometric
equation, the results show that there was an early growth for CC and L,
and isogonics for A and weight. With the Gompertz model, the estimated
deposition rates of body nutrients showed higher early in the deposition of

ash and protein.

Key words: morphometric growth, growth curves, Akaike information

criterion, ornamental fish, allometric coefficient.
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1. INTRODUCAO

Afualmente o cultivo de peixes ornamentais destaca-se como um
dos ramos da aquicultura que oferece um grande potencial de
desenvolvimento, apresentando um crescimento dindmico, através do
incremento e melhorias das técnicas de producdo.

Para a industria do peixe ornamental, as caracteristicas intrinsecas,
como a morfologia externa do corpo, o tamanho da cabeca, o tamanho
das nadadeiras e outros fatores fenotipicos estdo diretamente
relacionados com o valor mercadoldégico do animal. Do ponto de vista
econdmico, o par@metro mais importante a ser buscado num programa
de selecdo € o crescimento (HUANG; LIAO, 1990). Assim um dos
componentes avaliados & o formato do corpo. Este componente pode ser
expresso por medidas ou indices morfométricos (REIST, 1985), embora, a
maioria dos estudos de crescimento em animais se concentram na
relacdo peso-idade.

O crescimento dos peixes € diretamente influenciado pelos fatores
ambientais do meio aqudtico (temperatura, oxigénio, etc.). Devido as
grandes alteracdes climdticas que ocorrem durante o periodo de cultivo,
especialmente naqueles mais prolongados, torna-se muitas vezes dificil
estabelecer uma associacdo do peso com a idade.

A modelagem matematica é considerada como uma metodologia
para fazer cdlculos com grande precisdo do processo de crescimento dos
animais. Esta metodologia permite analisar variaveis como deposicdo de
proteina, lipidios, dgua e minerais, para avaliar sua respectiva eficiéncia
na conversdo de nutrientes em biomassa e o tempo que sua taxa de
ganho € maxima e, deste modo estabelecer o dia do abate ou venda
sem gerar perdas econdmicas, segundo Hruby e Hamre (1996) o emprego

de modelos de crescimento diminui entre 8 — 10% dos custos de producdo.

CAUNESP 37



Mestranda: Carmen Helena Espitia Manrique Orientador: Jodo Batista K. Fernandes

O crescimento dos animais pode ser descrito por muitas funcoes, por
exemplo, o aumento do tamanho relativo em funcdo do tempo
(TOMLINSON; ABRAMSON, 1961). Muitos modelos de crescimento sdo
propostos para estimar uma média de crescimento individual em peixes
denfro de uma populacdo. A composicdo corporal sofre mudancas
durante o crescimento, tanto em termos quimicos quanto fisicos, devido
que a taxa de ganho de diferentes componentes ndo é diretamente
proporcional & taxa de crescimento em diferentes pesos (MARCATO,
2007). Alguns tém uma relacdo empirica enquanto outros tém uma base
tedrica e sdo conduzidos até equacdes diferenciais que infegram os
processos de metabolismo e catabolismo (KATSANEVAKIS, 2006).

Para analisar dados de crescimento se utilizam modelos ndo
lineares, os quais resumem diferentes medidas em pardmetros
biologicamente interpretaveis (BROWN et al., 1976). Os modelos de
predicdo mais estudados e aplicados em peixes sdo Gompertz, Von
Bertalanffy, Brody, Logistico e Richards. Por outro lado, as taxas de
deposicdo de nutrientes, especialmente de proteina e lipidios, sdo Uteis
para avaliar os efeitos da utilizacdo dos componentes do alimento para o
crescimento, os efeitos da genética, da nutricdo e do ambiente, na
resposta do crescimento e as exigéncias nutricionais (BLACK, et al., 1995;
SCHINCKEL, DE LANGE, 1996; citados por DUMAS et al., 2010).

Embora haja poucos trabalhos relacionados ao crescimento do
acard bandeira a motivacdo principal € conhecer o crescimento
potencial desta espécie por meio da andlise das curvas de crescimento e
as taxas de deposicdo de nutrientes. Deste modo, os resultados obtidos
neste trabalho podem ajudar em futuras pesquisas para a estimacdo das
exigéncias nufricionais desta espécie, desenvolver um plano de

alimentacdo adequado, determinar o dia da venda.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar o processo de crescimento de acard bandeira

(Ptherophyllum scalare) dos 30 aos 233 dias de idade.

2.2. Objetivos Especificos

» Comparar cinco modelos matematicos ndo lineares (Logistico,
Gompertz, Von Bertanlanffy, Richards, e Brody) para descrever o

crescimento do Acard bandeira (Pterophyllum scalare).

» Estabelecer as relacdes alométricos para Comprimento Padrdo,
Comprimento Cabeca, Altura, Largura e Peso, empregando a

equacdo alométrica linearizada.
> Descrever a dindmica das macromoléculas do peixe inteiro, as taxas

de deposicdo e as relagcdes alométricas dos nutrientes, utilizando o

modelo de Gompertz e a equacdo alométrica linearizada.
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3. MATERIAI E METODOS

O presente tfrabalho foi elaborado na Universidade Estadual Paulista,
junto ao Laboratério de Peixes Ornamentais Neotropicais do Centro de

Aquicultura (CAUNESP), no campus de Jaboticabal - SP, durante 233 dias.

3.1. Peixes e condigcoes experimentais

Foram utilizados 600 juvenis de acard bandeira (Ptherophyllum
scalare), obtidos de reprodutores do proprio laboratdrio. Apds a eclosdo,
as larvas foram transferidas para aqudrios de 60L, até que atingiram 30
dias de idade, sendo estas fransferidas para 12 aqudrios de 180 Litros,
onde foram distribuidos ao acaso na proporcdo de 50 peixes por aqudrio,
com um peso inicial médio de 0,2422g.

A fonte de dgua para o abastecimento dos aqudrios experimentais
foi proveniente de nascente (mina). Diariamente foi determinado oxigénio
dissolvido e a temperatura a través de um oximetro digital YSI® modelo 55.
Além disso, em cada unidade experimental foi instalado um termémetro
de mdxima e minima para registrar as variagdes das temperaturas didrias
na dgua. Cada tanque foi provido de filtro de espuma, aeracdo
constante para manter a concentracdo de oxigénio em niveis adequados
para a espécie estudada. Para manter a temperatura estavel (26°C), um
termostato com aquecedor de T100W foi instalado em cada unidade
experimental. Diariamente foram realizadas frocas de 50% do volume de
dgua dos tanques por sifonagem do fundo, para retirar os excessos de
alimento e fezes. O fotoperiodo que os peixes estiveram expostos durante

o estudo foi de 12 horas luz e 12 horas escuro.
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3.2. Manejo Alimentar

As dietas experimentais foram formuladas ufilizando-se o aplicativo
SOLVER de Microsoft Office Excel 2007 (Tabela 1). Todos os ingredientes
foram moidos e depois misturados manualmente. Apds este
procedimento, a racdo foi peneirada e recebeu 50% de dgua sendo em
seguida peletizada com um moinho de carne. Apds esta etapa as racoes
foram secas por ventilacdo forcada durante 72 horas. Devido ao pequeno
porte dos peixes nos primeiros dias, as racdes foram peneiradas em
peneiras de aco de malha 0,7 mm para reduzir a granulometria do
alimento e facilitar a apreensdo.

Os juvenis receberam uma dieta inicial com 36% PB durante os
primeiros 70 dias, e durante a fase final do experimento, uma dieta
contendo 32% PB. Inicialmente os peixes foram alimentados quatro vezes
ao dia (2:00, 11:00, 14:00 e 16:00 horas) e depois com a segunda dieta

duas vezes (9:00 e 14:00 horas), na proporcdo de é % do peso vivo por dia.

3.3. Biometrias

As pesagens e biometrias foram realizadas a cada 14 dias. Para este
procedimento, 0os peixes permaneceram em jejum durante 24 horas para
esvaziamento do sistema digestorio, sendo amostrados ao acaso 20 peixes
de cada aqudrio. Para reduzir lesdes causadas pelo manejo, os animais
foram manipulados em dAgua contendo uma concenfracdo salina de
4ppt.

As medicoes foram realizadas com um paqguimetro digital graduado

em milimetros, e incluiram as seguintes medidas (Figura 2):
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a) Comprimento padrdo (CP): distGncia entre a extremidade anterior
da cabeca e o menor perimetro do pedunculo (insercdo da

nadadeira caudal).

Tabela 1. Formulacdo e composicdo quimica calculada das dietas experimentais

Ingredientes (%) Dieta Inicial Dieta Final

Niveis de inclusdo (%)  Niveis de inclusdo (%)

Farinha de peixe 13,05 13,50
Farinha de visceras de aves 9.57 9.40
Farelo de soja 35,00 35,67
Amido de milho 5,00 6,00
Farelo de arroz 7.90 7.50
Milho 15,00 13,50
Farelo de tfrigo 8,30 8,30
Oleo de soja 1,30 1,30
Fosfato bicdlcico 1,00 0,30
Premix! 1.00 1.00
Vitamina C 0,03 0.03
Caulim 2,85 3,50
TOTAL 100,00 100,0
Composicdo estimada Dieta Inicial Dieta Final

Matéria seca (%) 90,39 90,39
Proteina bruta (%) 36,42 32,55
Energia bruta (kcal/kg) 4149,29 4150,42
Extrato etéreo (%) 6,30 6,00
Fibra bruta (%) 4,01 3.99
Material mineral (%) 7.80 7,29
Cdicio (%) 1,23 1,17
Fosforo (%) 1,02 0,90

1 Suplemento vitaminico e mineral : vit. A: 500.000 Ul; vit. D3: 200.000 UI; vit. E: 5.000 Ul; vit. K3: 1.000mg; vit. B1:
1.500mg; vit. B2: 1.500mg; vit. Bé: 1.500mg; vit. B12: 4.000mg; vit. C: 15.000mg; Acido félico: 500mg; Acido
Pantfoténico : 4.000mg; Biotina: 50mg; Colina: 40g; Cobalto : 10mg; Cobre : 500mg; Ferro : 5.000mg; lodo: 50mg;
Manganés: 1.500mg; Selénio: 10mg; Zinco: 5.000mg; veiculo g.s.q.: 1000g.

b) Comprimento da cabeca (CC): compreendido entfre a extremidade

anterior da cabeca e o bordo caudal do opérculo.
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c) Altura (A): altura do corpo medida & frente do 1° raio da nadadeira
dorsal.
d) Largura (L): largura do corpo medida a frente do 1° raio da

nadadeira dorsal.

Figura 2. Avaliacdo morfométrica de Acard bandeira. CP (comprimento padrdo), CC
(comprimento da cabeca), L (largura) e A (altura) tomadas na nadadeira dorsal.

3.4. Andlise de Composigdo Corporal

As andlises de composicdo corporal foram feitas mensalmente.
Durante os primeiros 4 meses foi feito um “pool” com peixes de todos os
aqudrios devido ao pouco peso dos animais, apods este periodo, foram
selecionadas amostras de cada aqudrio. Para o abate, foram
selecionados peixes que apresentavam o peso médio do aqudrio. Os
peixes foram mantidos em jejum durante 24 horas sendo entdo pesados e
abatidos em dgua com gelo durante 5 minutos. As amostras foram
acondicionadas em sacos pldsticos devidamente marcados, identificados

e conservados em freezer (-20 °C).
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Para as andlises quimicas as amostras foram retiradas do freezer e
posteriormente liofilizadas a uma temperatura de -50 °C, para a obtencdo
da matéria pré-seca. Posteriormente as amostras foram trituradas e
homogeneizadas utilizando moinho tipo “martelo de bola”. Em seguida,
foram determinados a matéria seca mediante desidratacdo em estufa a
105 °C, o extrato etéreo pelo método de éter de petrdleo, as cinzas
mediante incineracdo na mufla a 550 °C e a proteina bruta utilizando-se o
método de determinacdo do nitrogénio por Kjeldahl (SILVA; QUEIROZ,
1998).

3.5. Obtencdo de indices de desempenho

a. O Ganho de peso (GP) foi calculado pela equacdo 13:

[Eq. 13]

b. A Taxa de Crescimento Especifica (TCE) € descrita pela seguinte
equacdo [Eqg. 14]:

[Eq. 14]

Em que:

P; peso final
P,: peso inicial
t: tempo em dias

In: Logaritmo natural

3.6. Obtencao das curvas de crescimento
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Forom avaliados cinco modelos de crescimento: Logistico
(THORNLEY; FRANCE, 2007), Gompertz (WINSOR, 1932), Von Bertalanffy
(BERTALANFFY, 1957), Brody (BRODY, 1945) e Richards (RICHARDS, 1959).

3.7. Modelagem dos dados

Os dados de peso foram analisados para a populacdo em geral
devido ao tamanho dos peixes e as condicdes de manejo, ndo sendo
possivel o acompanhamento individual, utilizando os modelos ndo lineares
descritos anteriormente. A programacdo foi desenvolvida no programa
estatistico SAS® (Statistical Analysis System) SAS Institute Inc., Version 9 para
Windows (Anexo 1). Apds exclusdo dos outliers e valores influentes,
verificou-se a normalidade dos erros. Posteriormente, com o comando
proc nlin foi realizada andlise de regressdo ndo linear. Em seguida,
utilizando-se o0 método dos minimos quadrados com o algoritmo de Gauss-
Newton e Marquardrt, foram realizadas as iteracdes que, com o comando
maxiter, limitou-se o nUmero mdximo de 50 iteracdes. Com o comando
model definiu-se cada funcdo e com o comando parms estimaram-se os
par@metros (A, B, k, M) sendo atribuidos valores iniciais ou “priors” tomados
da experiéncia do frabalho com esta espécie. Usando o comando
NLMIXED do programa SAS® foram obtidos os critérios de informacdo de

Akaike e Bayesiano.

3.8. Comparagao dos modelos

Para a comparacdo dos modelos foram empregados os seguintes
critérios:
a. NUmero de iteracdes necessdrias para atingir a convergéncia

b. Coeficiente de determinacdo
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Quadrado médio dos residuos
Critério de Informacdo de Akaike (AIC)

Critério de Informacdo Bayesiano (BIC)

-0 a0

Interpretacdo bioldgica dos parémetros

Intervalo de confianca de 95%

Q@

3.9. Modelo ajustado

Um parGmetfro que ajuda a descrever, entender e avaliar o
crescimento num periodo de tempo especifico de acordo com Freitas,
(2007) e GOmez, (2008), € a Taxa de Crescimento InstantGnea Absoluta
(TCI): faz uma estimacdo entre o incremento de peso em cada unidade

de tempo. Esta taxa é a derivada do peso y em relacdo ao tempo t [Eq.

15]

[Eq. 15]

Esta derivada foi empregada para analisar as taxas de deposicdo dos

nutrientes.

3.10. Avaliagdo Alométrica

A avaliacdo dos dados foi feita com a equacdo alometrica

linearizada descrita por Thornley e France (2007) (Equacdo 12).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Monitoramento das condi¢coes ambientais

O valor médio da temperatura da dgua durante a fase de
alevinagem foi 28,6 £1,02 °C, e o oxigénio dissolvido foi de 6,04 £1,33 mg/L.
Na fase de crescimento os valores medios foram de 26,7 +1,47 °C, e 5,93
+1,1 mg/L, para a temperatura e oxigénio dissolvido respectivamente.
Estes resultados concordam com outros estudos do acard bandeira onde
o intervalo 6timo de temperatura para juvenis encontrou-se entfre 26 °C e
30 °C (OLIVEIRA, 2009; PEREZ et al., 2003; RODRIGUES, 2004;). Deste modo,
para avaliar o crescimento, deve-se garantir aos peixes adequadas
condicdes de manejo (confrole dos fatores ambientais) evitando-se afetar
a taxa de crescimento que é altamente dependente da temperatura da
dgua (DUMAS et al., 2010).

4.2. indices de desempenho produtivo

Os valores iniciais de peso, comprimento padrdo, comprimento da
cabeca, altura e largura dos acards bandeira sdo apresentados na
Tabela 2, e os pardmetros produtivos durante as etapas de alevinagem (70
dias,) e crescimento (163 dias) sGo apresentados na Tabela 3 estes
resultados foram obtidos com as Equacdes 13 e 14.

No presente estudo durante a fase de alevinagem, utilizando-se
uma racdo de 36%PB os peixes obtiveram um ganho de peso de 1,253 g.
Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Oliveira (2009),
testando dois niveis de proteina bruta (29 % e 32 %). Este autor alimentou

160 acards bandeira durante 42 dias, com peso inicial de 0,3489 g, e ndo
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encontrou diferenca significativa entre os tfratamentos para o ganho de
peso (0,80389).

Tabela 2. Condicdes dos peixes (P. scalare) no inicio do experimento

ParGmetro Valor
Peso (9) 0,2422 + 0,055
Comprimento Padrao (mm) 18,9112+ 1,0382
Comprimento cabega (mm) 7,7816 £ 0,638
Altura (mm) 11,4144+ 1,16
Largura (mm) 3.2267 £ 0,4714

Tabela 3. Desempenho produtivo de juvenis de P. scalare nas diferentes fases

de alevinagem e crescimento

Alevinagem Crescimento

Parametro produtivos

(70 dias) (163 dias)
Peso inicial (g) 0,2422 1,4945
Peso final (g) 1,4945 10,8951
Ganho de peso (g) 1,2523 9.4641
Taxa de crescimento especifico

2,5996 0.,6720

(%/dia)

Igualmente Koca et al., (2009) reportam que alimentando alevinos
de acard bandeira com um peso inicial de 0,75 g durante 60 dias, estes
apresentaram um ganho de peso de 1,57 g utilizando racdo comercial
extrusada contendo 49 % de proteina bruta.

A taxa de crescimento especifico (TCE), também conhecida como
coeficiente yu de crescimento, relaciona o peso com o tempo, mas ndo
considera a temperatura da dgua. Esta taxa apresenta-se constante
quando ndo existem variagcdes na temperatura. Também pode ser
utilizada para analisar o crescimento quando hd semelhancas entre os
pesos iniciais e finais (DUMAS et al., 2010). Durante a fase de alevinagem

os peixes apresentaram uma TCE de 2,6 % dial. J& na etapa de

CAUNESP 51



Mestranda: Carmen Helena Espitia Manrique Orientador: Jodo Batista K. Fernandes

crescimento a TCE foi 0,67 % dia!, apresentando-se menor a medida que
o peixe vai envelhecendo. Estes resultados concordam com 0s
observados por Oliveira (200?9), que obteve uma TCE de 2,7 % dia! para
juvenis de acard bandeira durante 42 dias de experimento alimentados
com uma ragcdo de 29 % de PB. Por outro lado, Zuanon et al., (2006),
testando diferentes teores de PB (34 %, 38 %, 42 % e 46 %) na dieta de
acards bandeira de 0,4 g durante 60 dias, encontrou TCE entre 2,31 e 2,61
% dia!. Resultados semelhantes foram reportados por Rodrigues (2004) em
alevinos de acards bandeira alimentados com racdo peletizada. Contudo
Abdolbaghian et al., (2010), encontraram diferencas na TCE em acards
bandeira mantidos a diferentes temperaturas (27, 28, 29 e 31 °C). Os

autores encontraram uma otima resposta a uma temperatura de 31 °C.

4.3. Curvas de Crescimento

Dos modelos que atingiram a convergéncia Logistico, Gompertz,
Von Bertalanffy e Richards comparou-se as estimativas dos pesos
assintoticos obtidas pelas diferentes funcdes com a mesma abordagem

de qjuste, e os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Predicdo do peso corporal (g) de P. scalare dos diferentes modelos ndo lineares

Parametros Logistico Gomperiz Von Bertalanffy Richards
@) 13,9823 26,1356 66,6284 15,3788
A
9 10,1972 +1,1037 17,0629 +0,8134
100,29 1,0021 -29,6237
B -
13,5399 +0,033 +16,1181
0,02505 0,008857 0,00343 0,02012
k(g/dia)
+0,000342 +0,000255 +0,000828 +0,02012
-1,4444
m — - -
10,2708
216,93
D (dias) - -
14,7423

Peso assintético (A), peso ao nascimento para o modelo de Von Bertalanffy (B), e para o
Logistico e Richards B € uma constante de integracdo, taxa de maturacdo (k), paré@metro
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relacionado & forma da curva (m) e idade em que a taxa de crescimento didrio atinge
seu valor méximo (D).

O modelo Logistico apresentou o0 menor peso assintético ou peso a
maturidade (A) 13,9823g (Figura 3), e a maior velocidade de crescimento
(pardmetro k 0,02505), seguido por Richards, Gompertz e Bertalanfy
(Tabela 4). A curva do peso corporal em funcdo da idade para o modelo
Logistico com os par@metros € apresentada na Tabela 4, e se apresenta
graficamente na Figura 3. Na fase inicial do crescimento, apresenta-se
uma fase lenta, apds o dia 130 o crescimento dainicio a fase de aumento
de ganho de peso, que va a finalizar qguando o peixe atinge o peso a
maturidade (13,9823).

Nos modelos que o valor do pardmetro k € alto, os peixes
apresentam maturidade precoce comparados com os que tem valores
menores e peso inicial similar, assim, este parGmetro pode ser um indicador
da velocidade relativa do crescimento, e um par@metro de selecdo
quando se quer implantar um plano de melhoramento genético.

Segundo os resultados obtidos neste estudo, observou-se que o
peso assintético do modelo Logistico (Figura 3) foi estimado com valores
muito  proximos aos pesos observados nas biometrias  (10,895139).
Resultados similares foram encontraram por Serafini et al.,, (2009),
analisando o crescimento de tambaqui (Colossomma macropomum), pacu
(Piaractus mesopotamicus) e seus hibridos a partir dos 300 dias de idade os
resultados demonstraram que o peso assintético do modelo Logistico foi o
menor comparado com os estimados pelos outros modelos.

Além dos par@metros estimados no modelo, € necessdrio estimar
também os efeitos aleatdrios e as co-varidveis, que poderiam interferir na
andlise. Do mesmo modo, Aguilar (2010), enconfrou o menor peso
assintético com o modelo Logistico para Tildpia-do-Nilo; Gomiero (2005)
num estudo com piracanjuba (Brycon orbignyanus) descartou o modelo
da andlise porque subestimava o valor do parémetro A.

Em outro ensaio similar com esta mesma espécie, 0 menor peso

assintotico foi o estimado pelo modelo Logistico (FREATO et al., 2010). Por
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outro lado, Espingolan et al., (2009), encontraram que o modelo Logistico
também apresentou valores de A mais proximos da realidade, mas a base
de dados estava composta de pesos inferiores aos dois anos de idade,
uma vez que o abate dos animais ocorreu com idades inferiores a esta
idade. Segundo os mesmos autores os modelos ndo apresentaram um
bom ajuste para idades proximas a maturidade, entretanto, para as
idades dentro do intervalo considerado, os modelos Logistico, Gompertz e
Von Bertalanffy apresentaram um bom aqjuste com valores preditos
proximos aos valores observados. Resultados similares foram obtidos por
Andrade (2010) com ovinos da raca Morada Nova, indicando que o
comportamento do pardmetro A é ajustado a valores muito proximos dos
observados, independente da espécie estudada.

O ponto de inflexdo pode ser menos influenciado pelo fendtipo dos
animais € mais pelos afributos do modelo (FITZHUGH, 1976). Kuhi et al.,
(2010) relataram que algumas vezes € melhor analisar o crescimento com
um modelo de quatro pardmetfros como Richards. Para analisar o
crescimento em funcdo do consumo ou taxa de deposicdo de nutrientes
pode ser utilizado o modelo de Brody, porque ndo proporciona um ponto
de inflexdo. Em equacdes como Logistico e Gomperiz a limitacdo pode
ser o ponto de inflexdo fixo, este ponto incide em pesos menores 4
metade do peso final e varia dependendo da idade, sexo, manejo e tipo
de animal. Entretanto, em alguns casos, as equacdes com quatro
pardmetros e com um ponto de inflexdo flexivel apresentam melhor ajuste

do crescimento (KUHI et al., 2010).
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Figura 3. Curva de peso corporal em funcdo da idade em P. scalare ajustada pelo
modelo Logistico.

Figura 4. Curva de peso corporal em funcdo da idade em P. scalare ajustada pelo
modelo Gompertz.
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Figura 5. Curva de peso corporal em funcdo da idade em P. scalare ajustada pelo
modelo Von Bertalanffy.

Figura 6. Curva de peso corporal em funcdo da idade em P. scalare ajustada pelo
modelo Richards.
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No modelo de Gompertz o peso assintético foi 26,1356 g, a taxa de
maturacdo foi 0,008857 g/dia e o par@dmetro D foi de 216,93 dias que é
interpretado como o tempo em que o crescimento didrio pode atingir seu
maximo valor (Tabela 4). A curva de crescimento se apresenta na Figura 4.
A fase de aceleracdo inicia apds o dia 114, neste dia o peso estimado
(2,17 g) foi maior do que o peso observado (1,94 g), mesmo assim o
modelo teve um bom ajuste aos dados.

Este modelo tem sido empregado amplamente para analisar o
crescimento em muitas espécies, possuindo propriedades desejdveis. Além
disso, estima que a massa corporal inicial € maior que zero o que reflete no
fato de que o animal j& nasce com algum peso (fialho, 1999 citado por
MARCATO, 2007), sendo vantajoso para descrever o crescimento de
peixes jovens, em conjunto com os modelos parabdlicos (GAMITO, 1998).

Conforme a Tabela 4, o peso assintdtico do modelo de Von
Bertalanffy foi super estimado (66,6284 g), o pardmetro B, que indica a
idade ao peso 0, foi o dia 1, e a taxa de maturacdo foi 0,00343. A curva
de peso corporal deste modelo esta representada na Figura 5.

Embora este modelo tenha sido usado por muitos pesquisadores
pelo fato de representar propriedades metabdlicas e de assimilacdo, ndo
& adequado para descrever o crescimento em peixes durante o primeiro
ano de vida (GAMITO, 1998).

Neste experimento ndo foi possivel atfingir a convergéncia do
modelo de Brody, resultados semelhantes foram obtidos Espigolan et al.,
(2009) quando tentaram aqjustar este modelo para analisar o peso de
novilhos da raca Hereford. Assim as dificuldades no ajuste dos modelos
variam entre a escolha da funcdo de crescimento e as caracteristicas da
base de dados. De acordo com Fitzhugh (1976), algumas funcdes sado mais
sensiveis A freqUéncia e regularidade dos dados do peso ao nascimento e
as escalas do tempo. Os algoritmos que incluem iteracdes sdo mais

sensiveis na selecdo dos valores iniciais e eventualmente podem ndo
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afingir a convergéncia, ou mesmo gerar resultados matematicamente
aceitaveis, mas biologicamente incoerentes.

O modelo de Richards apresentou problemas para atingir a
convergéncia. Entretanto, foi possivél obter o peso assintdético (A)

15,3788g, taxa de maturacdo (k) 0,02012, e o par@metro m que é

relacionado a la forma de la curva (-1,4444). Estes resultados sdo
apresentados na Tabela 4 e graficamente na Figura 6.

A flexibiidade da curva converte o modelo de Richards numa
alternativa para substituir outras equacdes (Monomolecular, Gompertz,
Logistico e Von Bertalanffy) (KUHI et al., 2010). Assim, para tentar atingir a
convergéncia foram festados os algoritmos de Gauss-Newton e
Marquardt, mas surgiram muitas iteracoes o que resultou numa dificuldade
do ajuste do modelo. De acordo com Ratkowsky (1990) o modelo de
Richards, em certas ocasides apresenta problemas na convergéncia pela
sud intrinseca ndo linearidade sendo necessdria a utilizacdo de diferentes
algoritmos.

Embora fossem comparadas funcdes de crescimento com frés e
quaftro pardmetros, as funcdes com quatro parGmetros como o modelo
de Richards é teoricamente superior para descrever o crescimento ao
longo do tempo. Este tipo de funcdo é recomendada para a andlise de
dados de crescimento em monogdstricos (KUHI et al., 2010). Entretanto
quando comparado com os oufros modelos, as circunst@ncias associadas
a natureza dos dados como a escassez de registros de peso observado,
pode justificar o uso de equacdes com trés pardmetros (PEROTTO et al.,
1992). Em outras espécies como frangos, a funcdo de Richards apresenta
melhor aqjuste quando comparado com funcdes como Gompertz e
Logistico. Quando se avaliou a relacdo enfre peso corporal e idade,
algumas vezes esta equacdo apresenta problemas de ofimizacdo e ndo
atinge a convergéncia. Isto pode ser devido principalmente, aos
problemas relacionados a estimacdo do peso inicial e & alta correlacdo

enfre os parGmetros k e m (FITZHUGH, 1976). Assim para reduzir os
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problemas derivados da falta de ajuste do modelo, Kuhi et al., (2010)

sugerem fixar o valor do peso inicial, quando este € conhecido.

4.4. Comparagdo dos modelos

Apesar das condicdes ambientais para o desenvolvimento deste
trabalho estiveram confroladas, € necessdrio considerar que os sistemas
bioldgicos sdo complexos, possuindo muitas interacdes enfre o gendtipo, a
heterogeneidade, as covariaveis individuais € as ambientais, exercendo
influéncia na estimacdo dos pardmetros. Portanto, ter um modelo que seja
considerado perfeito ndo é possivel, s& pode-se esperar identificar o
modelo que possa ter uma boa aproximacdo dos dados avaliados
(ANDERSON; BURNHAM, 1994).

Para avaliar os modelos utilizaram-se cinco critérios diferentes que
sdo apresentados na Tabela 5. O modelo Logistico apresentou o melhor
ajuste, pois foram necesdrias duas iteracdes para conseguir a
convergéncia dos par@metros. O coeficiente de determinacdo ajustado
(R2q) foi alto (0,9988) sendo que para todos os modelos esteve acima de
0,99. Além disso, apresentou os menores valores do quadrado médio do
residuo (0,2071). O Critério de Informacdo de Akaike (AIC) foi 5341,8 e de
Informacdo Bayesiano (BIC) foi 5365,2.

Critérios semelhantes foram empregados por Andrade (2010) em
ovinos e frangos por Kuhi et al., (2010). Contudo as caracteristicas
infrinsecas dos dados e o objetivo da andalise determina o método de
preferéncia para ajustar a curva (FITZHUGH, 1976). Assim, em multiplos
estudos de comparacdo de modelos de crescimento os critérios de
selecdo coincidem com os usados neste frabalho (SANTOS et al., 2007).

Além desses critérios, Oliveira et al., (2008) em um estudo similar em
codornas, empregou o desvio médio absoluto dos residuos (DMA),
calculado pela soma da diferenca entre o valor observado e o valor

estimado e dividido pelo tamanho da amostra. Igualmente, Ramos (2010)
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utilizou esse critério trabalhando com avestruzes. Em outro estudo Kuhi et
al., (2010) utilizaram o Critério de informac¢do Bayesiano (BIC) para
escolher o modelo que apresenta o melhor ajuste para descrever o
crescimento em funcdo da idade em frangos. Deste modo avaliaram o
nivel de significGncia dos pardmetros estimados, a variéincia estimada do
ermro e o erro padrdo dos modelos. Assim nesta avaliacdo de peso
realizada por meio dos modelos matemdaticos ndo lineares e os critérios de
comparacdo, o modelo logistico apresentou um ajuste satisfatério.

Em estudos realizados com outfras espécies de peixes como
Piracanjuba (Brycon orbignyanus) o modelo que apresentou a maior

precisdo no ajuste dos dados de peso foi o Logistico (FREATO et al., 2010).

Tabela 5. Resultados dos critérios utilizados na avaliacdo e comparacdo

dos modelos

Logistico Gompertz Von Bertalanffy  Richards

No. Iteragoes 2 3 2 34

R2q;. 0,9988 0,9983 0,9974 0,9989
QMR 0,2071 0,2939 0,45120 0,1872
AIC 5341.,8 5379.8 5446,2 5348,3
BIC 5365,2 5403,1 5469.,6 5367.,5

Coeficiente de determinacdo ajustado (R?%q), Quadrado médio dos

residuos (QMR), Criterio de Informacdo Akaike(AIC), Criterio de

Informacdo Bayesiano (BIC).

Tanto o intervalo de confianca quanto o desvio padrdo oferecem
uma aproximacdo da boa determinacdo dos par@metros (MOTULSKY;
CHRISTOPOULQS, 2003). Assim, os intervalos de confianca dos parédmetros
estudados sdo apresentados na Tabela 6, onde com um intervalo de
confianca de 95% a menor amplitude obtida foi do modelo Logistico.

A interpretacdo bioldgica dos diversos pardmetros faz uma
aproximacdo da realidade, assim, para peso assintdético, o modelo de Von
Bertalanffy superestimou o peso (66,63g). Os outros modelos apresentam
estimativas biologicamente mais aceitdveis, como o Logistico que

apresenta um intervalo de 13,5956 e 14,3691g ou o modelo de Richards
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com um intervalo entre 13,7838 e 16,9739. Se os valores dos pardmetros
ndo sdo sensiveis cientificamente, o modelo ndo teve um bom agjuste,
sendo necessario aproximar os valores a um intervalo sensivel e tentar de
novo a andlise (MOTULSKY; CHRISTOPOULQOS, 2010).

Ndo existe um padrdo para definir o instante que o acard bandeira
atinge d maturidade sexual, pode ocorrer entre os 6 - 8 meses com um
peso de 8 - 10g (CACHO et al., 1999), ou entre os 9 - 10 meses de idade
(ORTEGA-SALAS et al., 2009). SGo necessarios mais trabalhos para definir as
caracteriscicas em que isto acontece, tendo em cuenta o

desenvolvimento das gonadas e a linhagen.

Tabela 6. Estimativas dos limites inferior e superior dos intervalos de confianca a 95% dos
par&dmetros

Parametros Logistico Gompertz Bertalanffy Richards
Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
A (9) 13,5956 14,3691 23,9713 28,2999 66,6284 70,7409 13,7838 16,9739
B 93,3507 107,23 - - 0,9907 1,0035 -61,2277 1,9843
K (g/dia) 0,02438 0,02572 0,00835 0,009357 0,003273 0,00346 0,011597  0,02427
M - - - - - - -1.9753 -0.9134
D (dias) - - 207,63 226,23 - - - -

Peso assintdtico (A), peso ao nascimento (B), taxa de maturacdo (k), termo relacionado &
forma da curva (m) e idade em que a taxa de crescimento didrio atinge seu valor
madximo (D).

4.5. Taxa de crescimento

Como consequéncia a semelhanca no ajuste dos diferentes
modelos de crescimento apresentou valores preditos similares, a
parametrizacdo das diferentes funcdes pode oferecer uma aproximacdo
mais real dependendo dos objetivos propostos no inicio do estudo.

O modelo Logistico [Eq. 2] por apresentar um ajuste satisfatério foi
empregado para obter a Taxa de Crescimento InstantGnea Absoluta (TCI)

€ dada pela primeira derivada originando a seguinte equacdo:
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[Eqg. 16]

Substituindo com os par@metros obtidos (Tabela 4):

[Eq. 17]

A Figura 7 representa a simulacdo da TCl durante 230 dias. Ao longo
do tempo a TCl aumentou atingindo seu mdaximo tedrico no dia 184 com
um valor de 0,08737g/dia. Apds este dia comeca a decrescer
gradativamente, até conseguir se estabilizar no dia 575 onde a TCl é
minima (0,000021g/dia). Esta taxa pode ser importante para estabelecer e
predizer o dia do abate em animais de producdo, ou neste caso pode ser
o dia da venda, poderia também aqjudar a formular um plano de

alimentacdo adequado de acordo com as mudangas proprias do animal.

Figura 7. Simulacdo da Taxa de Crescimento Absoluta Instanté@nea (TCI) de P. scalare
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4.6. Avaliagdo Alométrica

4.6.1. Relagoes Comprimento Padrao (CP) Comprimento
Cabeca (CC), Altura (A) e Largura (L)

As equacoes alometricas e seus componentes além do coeficiente
de determinacdo (R?) se apresentam na Tabela 7. Para o componente
Altura o valor de b foi 1,095 o que indica que os peixes apresentam um
crescimento alométrico positivo ou crescimento isogdénico (b=1), ou sejq,
dos 30 aos 233 dias de idade, a altura cresceu em igual magnitude que o

comprimento padrdo.

Tabela 7. EQuacdes alométricas em juvenis de P. scalare dos 30 aos 233 dias de idade em
relacdo ao Comprimento Padrdo

Coeficientes

Componente na b Equacgoes R2
Comprimento Cabeca -0,678 0,907 CC=-0,678 +0,207CP 0,907
Altura -0,728 1,095 A =-0,728 + 1,095CP 0,900
Largura -1,029 0,749 L=-1,029 + 0,749CP 0.886
Peso -10,25 3,060 Peso=-10,25 + 3,060CP 0,989

Comprimento Cabeca (CC), Altura (A), Largura (L), Peso e Comprimento Padrdo (CP),
Logaritmo natfural da constante de normalizacdo (Ln a), dimensdes dos par&dmetros
alométricos.

Os outros componentes, como o comprimento de cabeca e largura
apresentam um crescimento precoce (b<1), aumentando a uma taxa
menor que a altura, porem com mais intensidade na fase final do periodo
de crescimento (Figura 8 a.). Concordando com o relatado por SANTOS et
al., (2006) o crescimento da cabeca € precoce para garantir o consumo
de alimento durante as fases iniciais do crescimento dos peixes, na fase

adulta apresenta-se um crescimento tardio.
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Neste estudo machos e fémeas estavam juntos nos aqudrios, ndo
sendo possivel estimar a proporcdo enfre sexos pela dificuldade na
identificacdo do dimorfismo sexual nos estdgios iniciais do crescimento.

A diferenca entre as velocidades de crescimento das diferentes
partes do peixe € mais notdria ao longo do periodo de estruturacdo,
estabilizando-se quando atingem a maturidade.

Apesar da auséncia de documentacdo cientifica da avaliacdo dos
coeficientes alométricos em acard bandeira, € importante para os
criadores e pesquisadores desta espécie fazer uma aproximacdo das
proporcoes de desenvolvimento do corpo, e as equacoes de predicdo.

Em peixes de producdo € Util conhecer o crescimento do filé em
relacdo ao peso corporal, para poder estimar o peso do possivel abate,
assim, Gomiero (2005) avaliou o desenvolvimento do filé em relacdo ao
peso corporal em Piracanjuba, que apresentou um crescimento isogonico.
Segundo os resultados obtidos por Almeida et al., (2006) o filé de
Oreochromis niloticus cultivada num sistema semi-infensivo o crescimento
do filé foi menor que o crescimento do corpo, engquanto num sistema de
criacdo intensiva o filé se apresentfou um desenvolvimento igual ao peso
corporal com um valor de b=0,9690.

Na Figura 8 b. apresenta-se graficamente as relacdes alometricas
enfre CP e CC, A e L, dos 30 aos 72 dias de idade. Houve uma alta
precocidade na relacdo CC e CP com um valor de b = 0,701, para a
relacdo L e CP também apresentou precocidade (b = 0,9215), enquanto a
relacdo A e CP foi tardia (b = 1,304). Para esta fase, os coeficientes de
determinacdo foram muito baixos.

Na fase de crescimento (73 até 233 dias) apresentou se maior
precocidade para arelacdo L e CP com um valorde b =0,884 e para CC
em relacdo ao CP com um valor de b = 0,901. Para a relacdo A e CP foi
tardia (b = 1,133). Para esta fase o coeficiente de determinacdo esteve
entfre 0,74 e 0,845.
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Figura 8. a. Relacdes alometricas Comprimento Cabeca (CC), Altura (A), Largura (L) e
Comprimento Padrdo (CP) em P. scalare dos 30 aos 233 dias de idade. b. Relacoes
alomeftricas Comprimento Cabeca (CC), Altura (A), Largura (L) e Comprimento Padrdo
(CP) em P. scalare dos 30 aos 72 dias de idade. ¢. Relacdes alometricas Comprimento
Cabeca (CC), Altura (A), Largura (L) e Comprimento Padrdo (CP) em P. scalare dos 73
aos 233 dias de idade

4.6.2. Relagao Comprimento Padrao (CP) - Peso

O resultado da andlise da relagdo comprimento padrdo peso é
apresentado na Tabela 7, e Figura 9 (a e b). Na Figura 9a. apresentas-se a
regressdo linear entre o comprimento padrdo e o peso, o coeficiente
alométrico para esta equacdo foi 3,060, apresentando um crescimento
isogbnico indicando um incremento proporcional de peso e
comprimento. Na Figura 9b. pode-se observar a relacdo exponencial
entre comprimento padrdo e peso. O coeficiente de determinacdo foi

0,989 para as duas regressoes.
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O valor de b obtido neste tfrabalho foi de 3,06. Resultados
semelhantes foram reportados para outras espécies de peixes. Por
exemplo, em Arapaima gigas cultivado num sistema semi-intensivo no
estado de Amazonas, Tavares-Dias et al., (2010) obtiveram para o
coeficiente b um valor de 3,068. Por outro, lado Silva-Junior et al., (2007)
obtiveram um valor de b entre um intervalo de 2,4 e 3,4 para 33 espécies
de peixes de estudrio na ilha do Maranhdo. Resultados semelhantes
obtiveram Sani et al., (2010) em 14 espécies de peixes de dgua doce na
india, com um intervalo do valor de b enfre 2,4 e 3,52. Estes valores se
encontram dentro do ideal para peixes, o qual deve estar perto de 3 (HILE,
1936). A época do ano teve influencia na relacdo peso comprimento em
salmdo (Salmo frutta), no inverno houve alometria negativa, nas outras
estacdes o crescimento foi isométrico, para fémeas, machos e o grupo
misturado (ARSLAN et al., 2004).

Em concorddncia com Gomiero e Braga, 2003; Tavares-Dias et al.,
2006 citados por Tavares-Dias (2010) narram que conhecendo o valor do
peso corporal pode se estimar o valor do comprimento padrdo ou vice-
versa.

Devido & dificuldade na identificacdo do dimorfismo sexual nos
acards bandeira no momento do inicio da fase experimental, os peixes
ndo foram separados por sexo, sendo que para a realizacdo das
biometrias os peixes foram selecionados aleatoriamente. fllkyaz et al.,
(2010), avaliaram a relacdo comprimento — peso em Buglossidium luteum,
separaram os peixes em grupos por sexo e também em grupos misturados.
Apesar do comprimento entre sexos apresenta valores diferentes, as
curvas de comprimento peso foram muito semelhantes. Concluiram que o
crescimento foi isométrico para fémeas, machos e para o grupo

misturado.
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Figura 9. Relacdes alometricas entre Peso e Comprimento Padrédo em P. scalare dos 30
aos 233 dia de idade. a. Regressdo linear b. Coeficiente de determinacdo

4.7. Dindmica das Macromoléculas

O comportamento dos nutrientes no inicio do periodo experimental foi
mais estavel amostrando uma aceleracdo apds o dia 130, o peso corporal

iniciou esta fase num tempo menor, apds o dia 110.
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A andlise de regressdo € uma ferramenta apropriada para descrever as
relacoes entre peso corporal e peso da proteina. Embora, hd uma alta
correlacdo entre o peso corporal e o conteldo de lipidios e cinzas, que
muda dependendo os estdgios da vida dos peixes, por isso € necessario
analisar o crescimento com modelos mais compreensiveis. Assim, mais
modelos mecanisticos sdo necessdrios para aumentar o conhecimento do
crescimento e a utilizacdo de nutrientes para ganho de biomassa (DUMAS
et al., 2010).

4.7.1. Deposi¢cao dos Nutrientes Corporais

Para modelar a dindmica das macromoléculas foi empregado o
modelo de Gompertz e os pardmetros sdo apresentados na Tabela 8. O
peixe G maturidade teve um peso corporal de 26,1356g. O peso da
proteina, gordura, cinzas, e dgua & maturidade foi 4,5604, 2,2871, 1,1725 e
18,5911g respectivamente.

A mdaxima taxa de crescimento e a mdaxima deposicdo de proteina
apresentaram um comportamento similar, atingindo seu mdaximo valor
simultaneamente no dia 216.

A deposicdo de gordura foi mais tardia que a deposicdo de
proteina, em concorddncia com Marcato (2007) a deposicdo de gordura
estd relacionada com a energia disponivel para depdsito, enquanto a
quantidade de proteina esta determinada pelo gendtipo do animal.

A mdaxima taxa de crescimento estimada para peso corporal pelo
modelo foi 0,008857g/dia, e para os componentes proteina, gordura,
cinzas e agua foi 0,00918, 0,00959, 0,0103, e 0,00857 g respectivamente. A
taxa de deposicdo de cinzas foi maior, seguida pela taxa de deposicdo
de gordura e a menor foi a deposicdo de dgua. De acordo com Marcato
(2007) a taxa de ganho de diferentes componentes ndo é direfamente

proporcional d taxa de crescimento em diferentes pesos.
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A deposicdo maxima de cinzas foi mais precoce, apresentando-se
aos 209,2 dias.

O coeficiente de determinacdo para todas as varidveis estudadas
esteve acima de 0,99, indicando o bom qjuste do modelo aos dados.

Tabela 8. Estimativas dos parémetros das equacdes de Gompertz para pesos da proteina,
gordura, dgua e cinzas obtidos para acard bandeira (P. scalare).

Varidveis Proteina Gordura Cinzas Agua
Alg) 4,5604 2,2871 1,1725 18,5911
g
(+1,3471) (+0,5847) (+0,3647) (+6,5248)
0,00918 0,00959 0,0103 0,00857
k (por dia)
(+0,00192) (+0,00174) (+0,00492) (+0,002)
216,1 217.,3 209.2 2258
D (dias)
(+32,3671) (+26,8182) (+26,8599) (+40,1551)
R2 0,9956 0,9970 0,9960 0,9949

Peso assintdtico (A), taxa de deposicdo (k), dias para atingir a taxa mdxima (D), e

coeficiente de determinacdo (R?)

Pode-se observar que o ponfo de interseccdo entre o valor
estimado pelo modelo e a taxa de deposicdo corresponde ao ponfo de
inflexdo, onde a taxa de deposicdo dos diferentes nutrientes € mdxima,
depois deste ponto, a taxa de deposicdo inicia o decrescimento até
atingir o peso do componente na maturidade ou peso assintdtico

descrevendo um comportamento sigmadide (Figuras 10, 11, 12 e 13).
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Figura 10. Curva e taxa deposicdo de proteina em funcdo da idade em P. scalare.

Figura 11. Curva e taxa deposicdo de gordura em funcdo da idade em P. scalare
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Figura 12. Curva e taxa deposicdo de cinzas em funcdo da idade em P. scalare

Figura 13. Curva e taxa deposicdo de dgua em funcdo da idade em P. scalare
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Com a primeira derivada do modelo de Gompertz obtiveram-se as

taxas de deposicdo de proteina, gordura, cinzas e agua (Tabela 9).

Tabela 9. Taxas de deposicdo de proteina, gordura, cinza e dgua em funcdo da idade
de P. scalare

Idade Deposicdo de Deposicdo de Deposicdo de Deposicdo de
(dias) proteina (g/dia) gordura (g/dia) cinzas (g/dia) dgua (g/dia)
30 0,0009 0,0003 0,0001 0,0040
58 0,0024 0,0010 0,0005 0,0099
86 0,0050 0,0023 0,0013 0,0192
114 0,0082 0,0040 0,0022 0,0306
142 00114 0,0058 0,0033 0,0420
170 0,0138 0,0072 0,0040 0,0512
204 0,0153 0,0080 0,0045 0,0575
233 0,0152 0,0079 0,0043 0,0575

A simulacdo das taxas de deposicdo dos nutrientes se apresenta na
Figura 14. Inicialmente a taxa de deposicdo esteve perto de zero, para
todos os componentes, sendo maior a deposicdo de agua; depois dos 60
dias aumentaram de forma acelerada até atingir seu ponto maximo entre
os dias 216 — 225, em seguida se iniciou a fase de auto desaceleracdo,
logo dos 550 dias a deposicdo de nutrientes foi minima.

A precisdo dos modelos de deposicdo de nutrientes depende de uma
relacdo matemdtica coerente entre a deposicdo de nutrientes e o ganho
de peso (DUMAS et al., 2010).

A taxa mdxima de deposicdo de proteina foi atingida quando o
peixe apresentou um peso de 9,54 g e a mdaxima deposicdo de lipidios foi
atingida com um peso de 9,62 g.

O 50% da maturidade € atingido aos 258 dias para o peso corporal,
para proteina 256 dias, para gordura 257 dias, para cinzas 245 dias e para

dAgua foi 268 dias.
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Figura 14. Simulacdo Taxa de deposicdo de proteina, gordura, cinzas e dgua em P.
scalare

4.7.2. Alometria

Com as equacodes alometricas pode-se determinar as relacdes dos
nutrientes corporais em relacdo ao peso protéico ou peso vivo, deste
modo a predicdo de nutrientes em funcdo do peso protéico corrige as
variagcdes da gordura corporal relacionada & dieta (MARCATO, 2007). A
quantidade de proteina pode ser descrita como uma funcdo de
crescimento, e depois o crescimento da dagua, cinzas e lipidios pode ser
relacionada a proteina para determinar a taxa de crescimento do corpo
infero (GOUS et al., 1999). Embora, Lipidios e cinzas separadamente ndo
sdo bom preditores do peso corporal (DUMAS et al., 2007).

Os coeficientes alométricos para gordura, cinzas e dgua em funcdo
do peso protféico apresentam-se na Tabela 10, e graficamente na Figura

15.
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Para cada unidade de proteina corporal depositada hd uma
tendéncia a depositar 1,058 unidades de gordura, 1,095 unidades de
cinzas e 0,925 unidades de dgua. Evidencia-se que os peixes depositam

menos dgua corporal com o aumento da proteina corporal.

Tabela 10. Equacdes alométricas de peso corporal em gordura, cinzas € dgua em
relacdo ao peso corporal protéico em juvenis de P. scalare do 30 ao 233 dia de idade.

Coeficientes

Componente na b Equacoes R2
Gordura -0,739 1,058 PG =-0,739+1,058PP 0,999
Cinzas 1,336 1,095 PC =-1,336+1,095PP 0,999
Agua 1,322 0,925 PA =1,322+0,925PP 0,995

Peso Corporal Gordura (PG), Peso Corporal Cinzas (PC), Peso Corporal Agua (PA), Peso
Corporal Proteina (PP), Logaritmo natural da constante de normalizacdo (Ln ),
dimensdes dos pardmetros alométricos.

Figura 15. Relacdes alometricas entre Proteina e gordura, cinzas e dgua em P. scalare
dos 30 aos 233 dias de idade.

Na Tabela 11 apresentam-se os coeficientes alométricos para os
componentes corporais em funcdo do peso vivo e graficamente na Figura

15.
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A relacdo alométrica enfre a proteina corporal e o peso vivo
mostrou uma tendéncia isogbnica (b=1,037) (Figura 16), a proteina
aumenta na mesma proporcdo que o peso corporal, estas observacoes
concordam com o estudo feito em truta por Dumas et al., (2007). Isto
pode estar explicado porque o peso da proteina esta ligado ao peso vivo
(DUMAS, et al., 2007). A deposicdo de proteina e lipidios depende de
vdrios fatores nutricionais, como o balance de aminodcidos disponiveis
especialmente de aminodcidos essenciais, na proporcdo de energia
digestivel e proteina digestivel na dieta (BUREAU, et al., 2002).

O desempenho da gordura respeito ao peso vivo foi superior,
depositou-se 1,105 unidades de gordura por cada unidade de peso vivo.
A gordura € a macromolécula mais dindmica. Porém, a taxa de cambio
da gordura corporal incrementou-se mais rapido que o peso corporal.

Os coeficientes alométricos em funcdo do peso da proteina
corporal e o peso vivo tiveram semelhanca,

Para cada componente o coeficiente de determinacdo R2 esteve

acima de 0,99 apresentando um bom ajuste do modelo aos dados.

Tabela 11. Equacdes alométricas de peso corporal em gordura, cinzas e dgua em
relacdo ao peso vivo em juvenis de P. scalare do 30 aos 233 dias de idade.

Coeficientes

Componente ina b Equacoes R2
Proteina -1,794 1,037 PP =-1,794+1,037PV 0,998
Gordura -2,645 1,105 PG =-2,645+1,105PV 0,999
Cinzas -3,306 1,022 PC =-3,306+1,022PV 0.999
Agua -0,347 0,969 PA =-0,347+0,969PV 0,995

Peso Corporal Gordura (PG), Peso Corporal Cinzas (PC), Peso Corporal Agua (PA), Peso
Vivo (PV), Logaritmo natural da constante de normalizacdo (Ln a), dimensdes dos
pardmetros alométricos.
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Figura 16. Relacdes alometricas entre peso vivo e gordura, cinzas e dgua em P. scalare
do dia 30 ao dia 233 de idade.

A andlise de regressdo linear entre peso da dgua e peso da proteina
apresentou uma relacdo estreita (Figura 17). De tal modo, por cada
grama de proteina depositada foram retidos 3,731 g de adgua. Por cada 3
g de agua, deposita-se 1g de proteina (SCHMIDT-NIELSEN, 1975; JOBLING,
1980). Os resultados obtidos neste experimento concordam com a andlise
feita por Dumas, et al., (2007) encontraram um coeficiente alométrico de
3,894, avaliando resultados de deposicdo de nutrientes com dados
obtidos de 66 estudos em fruta.

A andlise de regressdo linear entre lipidios e dgua apresentou uma
relacdo inversa entre a porcentagem de lipidios e dgua corporal.
Segundo os coeficientes de regressdo (y = -1,635 x + 80,31) por cada
grama de lipidio depositado hd uma diminuicdo de 1,635 gramas de dgua
(Figura 18). Resultados semelhantes encontraram em outras espécies de
peixes como truta (DUMAS et al., 2007) e fruta alpina (Salvelinus alpinus
(L.)) (LYYTIKAINEN, et al., 1997).
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Figura 17. Relacdo entre peso da dgua corporal e peso da proteina corporal em P.
scalare dos 30 aos 233 dias de idade.

Segundo os resultados obtidos por Black et al., (1986) os peixes
quando comparados com oufros animais de producdo apresentam um
conteldo de lipidios e de dgua com uma tendéncia mais linear. Por
exemplo, no Arenque (Clupea harengus) lles e Wood (1965) atribuiram
este comportamento ao fato que o peixe precisa manter seu volume,
além disso, o ganho de gordura acontece em resposta a diferentes
situacdes tais como o teor de energia é superior O quantidade necessdria
para o crescimento reprodutivo, e deposita-se mais dgua do que gordura
e quando hd um déficit de energia na dieta. Na Tilapia aurea também foi
observada esta tendéncia (WINFREE; STICKNEY, 1981).

Para esta relacdo, apresentou-se o menor coeficiente de
correlacdo (0,82).

Conhecendo as relacdes entre os nutrientes e as taxas de
deposicdo, podem-se aproveitar estas mudancas e obter um beneficio

econdbmico.
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Figura 18. ConteUdo relativo de dgua e lipidios corporais em P. scalare dos 30 aos 233 dias
de idade.
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5. CONCLUSOES

Nas condicoes experimentais do presente estudo, e de acordo com 0s
resultados obtidos, pode-se concluir gue o modelo ndo-linear que teve o
melhor ajuste para o conjunto de dados de peso para acard bandeira
entre 30 e 233 dias de idade foi 0 modelo Logistico, sendo também o mais

adequado por apresentar melhor interpretacdo bioldgica.

H& uma relacdo proporcional entre o peso e o comprimento dos acard

bandeira apresentando-se uma alométria positiva.

Os acara bandeira apresentaram maior precocidade na deposicdo de

cinzas, seguida pela deposicdo de proteina, gordura e dgua.
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CONSIDERACOES FINAIS
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6. CONSIDERACOES FINAIS

> Os modelos de crescimento sdo ferramentas Uteis que além de
avaliar varidveis dentro de uma populacdo, permitem tomar
medidas para melhorar os pontos da curva, fazer uma selecdo das
caracteristicas desejdveis dentro de um sistemma de producdo e
permitem aperfeicoar as estratégias de alimentacdo em acard

bandeira.

> Para futuras pesquisas de crescimento alométrico para melhorar a
padronizacdo dos valores, poderiaom ser estabelecidos diferentes
grupos separando os peixes por sexo, idade, maturidade sexual e

época do ano.
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8. ANEXOS
8.1.Anexo 1

Programacgao

PROC NLIN DATA=abM METHOD=GAUSS MAXITER=50;
PARMS A=15.6986 B=-24.33 C=0.0193 m=-1.5415;
MODEL PESOM=a*(1-B*EXP(-C*EDAD))**M;

OUTPUT OUT=RICH STUDENT=RS H=H PREDICTED=PESOP;

run;

proc reg data=rich;

model pesom=pESOP;

run;

PROC NLmixed DATA=AB gconv=0.0000000000001 ;

PARMS A=15.6986 B=-24.33 C=0.0193 m=-1.5415;

bounds a> 0;

MODEL peso~normal (a*(1-B*EXP(-C*EDAD))**M,R);
run;
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