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RESUMO GERAL

Modelar o crescimento e as exigéncias nutricionais de peixes, € fundamental
para a otimizagéo da producgédo aquicola, contribuindo para a sustentabilidade e
sucesso da piscicultura. A modelagem matematica permite prever o
crescimento corporal e as necessidades nutricionais, ajustando a alimentacao
conforme as diferentes fases de vida dos peixes, o que é essencial para
maximizar o ganho de peso e a saude dos animais. Esta tese aborda os
principais conceitos aplicados neste processo de modelagem. Além disso, sao
apresentados mais dois capitulos demonstrando a importancia da calibracao
adequada dos parametros da equacao de predicdo do potencial de crescimento
do peixe e de ajustar a oferta de racdo conforme a composi¢cdo nutricional da
racdo utilizada. Na literatura e no mercado ja existem algumas equacbes e
modelos de predicdo de crescimento. No entanto, estes modelos
frequentemente utilizam equacfes de regressdo e coeficientes que, muitas
vezes, desconsideram os mecanismos fisiologicos e biolégicos do animal. A
tese apresenta uma abordagem utilizando a equagdo Gompertz para prever o
potencial de crescimento da tilapia. Este trabalho destaca a necessidade da
calibracdo adequada dos parametros da equacdo que prediz o potencial de
crescimento. As analises comparativas entre diferentes métodos de calibracéo,
como o0 uso de iteragbes no Excel versus o software SAS, revelam
discrepancias que podem impactar significativamente as previsdes e,
consequentemente, as estratégias de manejo nutricional. Assim, a adocdo de
modelos preditivos sofisticados e bem calibrados é essencial para a aquicultura
moderna, permitindo ajustes no manejo alimentar que promovam o crescimento
saudavel e sustentavel dos peixes, além de aumentar a eficiéncia econbmica
das operagfes aquicolas. A partir de uma predicdo do potencial adequado o
proximo passo € estimar a quantidade de racdo que o animal precisa consumir
para atingir as necessidades nutricionais para expressar esse crescimento
potencial. Para isso, foi simulado o consumo de racdo de uma tilapia no seu
potencial de crescimento quando ofertado trés dietas: baixa concentracédo de
lisina, "dose o6tima" e alta concentracdo. Essa abordagem é descrita pela
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Teoria do Consumo de Emmans, onde o animal tende a consumir o suficiente
para atingir sua exigéncia nutricional. Foi constatado que a tilapia iria
apresentar diferentes consumos de ragédo conforme a concentragéo de lisina na
dieta. Com uma concentracdo de lisina 46% menor do que a dose Otima
praticada no mercado atualmente, o peixe precisaria consumir cerca de 103% a
mais de racdo. Ja quando utilizada a racdo com 45% a mais de lisina, o peixe
consumiria cerca de 32% a menos de racdo. Isso demonstra que 0 peixe
precisaria consumir mais ragao para compensar a baixa concentracdo de uma
dieta, enquanto para a outra dieta pode comer menos para atingir sua
exigéncia. Contudo, os consumos apresentados aqui no trabalho estdo
considerando o 6timo biolégico da tilapia simulada, para atingir seu potencial

de crescimento.

Palavras-chaves: Aquicultura 4.0, Crescimento corporal, Eficiéncia alimentar,

Nutricdo de peixes, Otimizagao proteica
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GENERAL ABSTRACT

Modeling the growth and nutritional requirements of fish is essential for
optimizing aquaculture production, contributing to the sustainability and success
of fish farming. Mathematical modeling allows for the prediction of body growth
and nutritional needs, adjusting feeding according to the different life stages of
fish, which is crucial for maximizing weight gain and animal health. This thesis
addresses the key concepts applied in this modeling process. Additionally, two
more chapters are presented, demonstrating the importance of properly
calibrating the parameters of the equation that predicts the fish's growth
potential and adjusting the feed supply according to the nutritional composition
of the feed used. In the literature and the market, there are already some
equations and growth prediction models. However, these models often use
regression equations and coefficients that frequently overlook the physiological
and biological mechanisms of the animal. This thesis introduces an approach
using the Gompertz equation to predict the growth potential of tilapia. The study
highlights the need for proper calibration of the parameters in the equation that
predicts growth potential. Comparative analyses between different calibration
methods, such as using iterations in Excel versus the SAS software, reveal
discrepancies that can significantly impact predictions and, consequently,
nutritional management strategies. Thus, adopting sophisticated and well-
calibrated predictive models is essential for modern aquaculture, allowing for
dietary management adjustments that promote healthy and sustainable fish
growth while increasing the economic efficiency of aquaculture operations.
Once an adequate growth potential prediction is established, the next step is to
estimate the amount of feed the animal needs to consume to meet its nutritional
requirements and express this potential growth. To achieve this, a simulation
was conducted on the feed consumption of a tilapia at its growth potential when
offered three different diets: low lysine concentration, "optimal dose," and high
lysine concentration. This approach is described by Emmans' Consumption
Theory, which states that the animal tends to consume enough to meet its

nutritional requirement. It was found that tilapia exhibited different feed
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consumption levels depending on the lysine concentration in the diet. With a
lysine concentration 46% lower than the optimal dose currently practiced in the
market, the fish consumed approximately 103% more feed. On the other hand,
when fed a diet with 45% more lysine, the fish consumed about 32% less feed.
This demonstrates that the fish consumed more feed to compensate for the low
concentration in one diet, while in the other diet, it could eat less to meet its
requirement. However, the consumption levels presented in this study consider
the biological optimum of the simulated tilapia to reach its growth potential,
which differs from real-world conditions where farmers feed tilapia to achieve

their economic optimum.

Keywords: Aquaculture 4.0, Body growth, Feed efficiency, Fish nutrition,

Protein optimization
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INTRODUCAO GERAL

A modelagem é uma ferramenta essencial para compreender e otimizar
a performance dos sistemas de producdo animal. Este campo exige uma
abordagem multidisciplinar, possibilitando a formacao de equipes diversas que
trabalham para atingir objetivos comuns. A aplicacdo de modelos
computacionais na nutricdo animal pode viabilizar a criagcdo de sistemas
interativos, fornecendo informacdes relevantes para diversas condi¢cdes de

criacao.

Um modelo preditivo nutricional permite avaliar populacdes de animais e
planejar estratégias adaptativas em resposta a mudancas nas curvas de
crescimento (IWAMA e TAUTZ, 1981; BUREAU et al., 2000, 2002; DUMAS et
al., 2010). Dessa forma, o manejo alimentar pode ser otimizado para atingir
objetivos especificos da producdo, como maximizar a uniformidade dos lotes
ou minimizar custos (GOUS, 1998; CHO e BUREAU, 1998; STRAND, 2005).
Apesar do avango em outros setores, ainda nao foi desenvolvido um modelo de
predicdo nutricional para peixes que considere a dindmica entre o crescimento
corporal e as variacdes na composicdo da dieta (PFEFFER e PIEPER, 1979;
CHO et al., 1982; CUI e XIE, 2000; BUENO et al., 2017; MILNE et al., 2015;
CAl et al., 2016).

Para aves e suinos, diversos modelos tém sido utilizados para apoiar a
tomada de decisdes na inddstria animal. Exemplos incluem o FORTEL™
(EMMANS, 1981), CHICKPOT™ (HURWITZ et al., 1978), IGM® (HARLOW;
IVEV, 1994), OMNIPRO® (FANCHER, 1999) e BGM® (REIS et al., 2023),
entre outros. Ja para peixes, muitos softwares e aplicativos foram langcados no
mercado nos ultimos anos. No entanto, muitas dessas ferramentas
tecnologicas utilizam equacdes de regressdo e o Coeficiente de Crescimento
Térmico (Thermal Growth Coefficient - TGC) para a predicdo do crescimento
dos peixes. Na maioria dos casos, esse crescimento € expresso como ganho
de peso absoluto, desconsiderando se o peixe esta realmente depositando
proteina.
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Considerando o crescimento significativo da piscicultura, especialmente
no Brasil, & crucial desenvolver ferramentas eficazes para simular e prever os
resultados dos lotes. Essas ferramentas podem identificar fatores a serem
otimizados, reduzir os custos de producdo e aumentar a rentabilidade
(FURLANETO et al., 2009). Diante desse cenario, esta tese aborda os
principais aspectos do desenvolvimento de modelos matematicos para a
predicdo do crescimento corporal e das exigéncias nutricionais da tilapia-do-
Nilo (Oreochromis niloticus).
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5 Concluséo

A abordagem SAS trouxe uma predicdo mais adequada, apesar do peso
inicial predito ser maior do que o observado, e apresentar menores valores de
1-R2 dos residuos. J4& a abordagem Gt apresentou maior viés, sendo

necessario ajustes nos parametros da equacao.
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4 Conclusdes

As exigéncias de aminoacidos essenciais e proteina para mantenca
apresentaram um crescimento continuo. Ja a exigéncia para crescimento
atingiu seu maximo aos 272 dias e apresentou uma reducdo no dia 299,
demonstrando que o peixe passou a ter uma taxa de crescimento decrescente.

A concentracao de lisina da dieta influenciou diretamente o consumo do
peixe, como descrito na Teoria do Consumo de Emmans. Com
uma concentracdo de lisina 46% menor do que a dose Otima, 0 peixe
precisaria consumir cerca de 103% a mais de racdo. J& quando utilizada a
racdo com 45% a mais de lisina, o0 peixe consumiu cerca de 32% a menos de

racao.
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CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, foram demonstradas duas abordagens distintas para a
estimativa dos coeficientes da equacdo de Gompertz, resultando em previsdes
divergentes. Embora a variagdo no peso estimado ndo seja consideravel, ao
calcular as exigéncias dos nutrientes essenciais para a previsdo do consumo de
racdo, observamos discrepancias significativas. Isso evidencia que, além de um
modelo robusto capaz de prever o comportamento dos peixes sob diferentes
condicBes, é crucial que seus coeficientes estejam rigorosamente calibrados para

evitar erros.

Algumas hipéteses foram formuladas a partir das discrepancias observadas
entre as duas abordagens em relacdo ao crescimento inicial dos animais. A
dificuldade da abordagem SAS em predizer um peso inicial préximo ao observado
sugere gue a taxa de crescimento inicial dos peixes até 10g pode ser
significativamente superior a dos peixes com mais de 10g, inviabilizando o ajuste
de uma Unica curva para toda a vida do animal. Alternativamente, a limitagdo em
prever o peso inicial pode ser atribuida a auséncia de dados de peixes na faixa
entre 2g e 54g, resultando em um modelo que ndo captura efetivamente o

comportamento de crescimento dos peixes nessa fase.

Contudo, a utilizacdo da abordagem da varidvel Gompertz (Gt) foi
implementada com o objetivo de mitigar a diferenca significativa entre as
possiveis taxas de crescimento nas faixas de peso inicial e tardia, mas, ainda
assim, a predicao nao foi totalmente eficiente. Portanto, € essencial dispor de um
banco de dados mais abrangente, contendo mais observacfes de peixes com
peso entre 2g e 10g, para que possamos compreender efetivamente esse

comportamento de crescimento.

Os préximos passos deste estudo envolvem a aplicacdo da teoria do
consumo descrita por Emmans, com o objetivo de demonstrar que variacdes na
predicdo do peso corporal podem resultar em recomendacgdes divergentes de

consumo de ragao, impactando diretamente a rentabilidade do negécio.
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