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(57) Resumo: METODOS DE MODELAGENS PARA ESTIMATIVAS, PROGNOSTICOS E ANALISES DE CRESCIMENTO DE
PEIXES E CRUSTACEOS EM AQUICULTURA. A presente proposta refere-se a aplicacdo de métodos das areas de bioquimica e
farmacologia na avaliagdo de crescimento em piscicultura e carcinicultura, caracterizada por utilizar os métodos de Michaelis-
Menten (e suas linearizagdes: Lineweaver-Burk, Dixon, Eadie-Hofstee, Hanes-Woolf e Cornish-Bowden), fungdo de Hill e funcéo
média entre Ford-Walford e Gulland-Holt, utilizando dados de peso e comprimento. Tal utilizacéo de Michaelis-Menten determina
os parametros: kde, constante de desempenho especifico do peixe ou crustaceo de um cultivo; kde/t, descreve tal desempenho
especifico, em fungéo do tempo; kfn e kfn?, parametros inversamente proporcionais a interagédo entre os animais cultivados e um
dado fator negativo ou mais de um fator negativo, respectivamente. A funcédo de Hill, em aquicultura, permite a obtencéo do
parametro nfp, que representa sitios de interagdo com fatores positivos do cultivo de peixes ou crustaceos. Visando também
solucionar os problemas de superestimagéo (Ford-Walford) e subestimacao (Gulland-Holt) dos parametros de Von Bertalanffy, foi
proposta a utilizagdo de uma funcao intermediaria, aqui denominada fungéo FG, que favorece a obtengéo de valores iniciais mais
ajustaveis a curva de (...).
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METODOS DE MODELAGENS PARA ESTIMATIVAS, PROGNOSTICOS E
ANALISES DE CRESCIMENTO DE PEIXES E CRUSTACEOS EM AQUICULTURA

Campo dainvencgéo

[001] O presente processo refere-se a nova aplicacdo de métodos pré-existentes das
areas de bioquimica e farmacologia (Michaelis-Menten e suas linearizacdes, Hill e
funcdo média entre Ford-Walford e Gulland-Holt) para avaliagdo de crescimento de
peixes e crustdceos em cultivos ou em ambientes naturais, bem como para
prognésticos e projecdes de crescimento, objetivando subsidiar a elaboracéo e futuro
registro de softwares especializados na area supracitada. As aplicacdes do presente
processo de avaliagdo de crescimento relacionam-se as areas de piscicultura e

carcinicultura, englobando aspectos bioldgicos e nutricionais dos animais.

Fundamentos dainvencéao

[002] Os métodos mais comumente propostos para analises de crescimento de
organismos aquaticos cultivados ou provenientes da pesca sao: von Bertalanffy,
Logistico sigmoidal, Gompertz, Brody, Schnute, Quadratico e linearizacbes de von
Bertalanffy (Ford-Walford e Gulland-Holt). Tais metodologias fornecem dados para
planejamento, manejo e gerenciamento de cultivos de peixes e crustaceos, bem como
de estoques pesqueiros. Além disso, tém como caracteristicas principais estimar
parametros (como comprimentos e pesos maximos atingidos pelos espécimes dos
estoques cultivados ou selvagens a serem manejados/estudados) capazes de fornecer
indicacdes aproximadas do desempenho de crescimento dos espécimes em avaliacdo
(Burnham and Anderson, 2004; Carmo et al., 2008; Katsanevakis e Maravelias, 2008;
Quist et al., 2012; Ballagh et al., 2011; Ansah e Frimpong, 2015; Aragon-Noriega et al.,
2015). Na pratica, permitem controlar alteracdes no manejo da aquicultura visando
melhorar o desempenho produtivo e o desempenho de estoques pesqueiros.

Métodos mais utilizados em analise de crescimento
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[003] A metodologia de avaliacdo do crescimento individual de von Bertalanffy
demonstrou estar em conformidade com o crescimento observado na maioria das
espécies de peixes. O modelo de von Bertalanffy de comprimento corporal (ou peso
corporal) em funcéo da idade tornou-se um dos pilares da biologia da aquicultura e
pesca, porque é usado como submodelo para avaliagbes mais complexas que
descrevem a dinamica das populacdes de peixes em ambientes naturais e a alocacao
de energia pelas espécies (Ohnishi et al., 2012). O método de von Bertalanffy expressa
o comprimento L, em funcado da idade do peixe, t:

L(t) = Lo(1 - et0) ou W(t) = W«(1 - et0)) onde L(t) ou W(t) = comprimento (ou
peso) do peixe ou camardo no tempo t; L. = comprimento assintético (comprimento
maximo dos espécimes) ou W« = peso assintético (peso maximo dos espécimes); e =
namero exponencial (2,7183); k = parametro de curvatura (diretamente proporcional ao
tempo para atingir o comprimento ou peso maximo); t0 = parametro de condicdo inicial
(tempo na eclosdo dos ovos).

[004] O método de von Bertalanffy é constituido por um modelo hiperbdlico, o que
implica em incrementos crescentes, no comprimento (ou peso) dos animais, na fase
inicial, e decrescentes ao longo do tempo até valores assintéticos estabilizados e
representados graficamente como um platdé (FAO, 1998). Diferentes curvas de
crescimento seréo criadas para cada conjunto dos trés parametros (L ou W=, k e to). E
possivel usar o mesmo modelo basico para descrever o crescimento de espécies
diferentes, simplesmente usando um conjunto especial de parametros para cada cultivo
ou cada espécie. Para analises prospectivas, o modelo necessita de valores iniciais
dos trés parametros (L- ou W-, k e to), obtidos através das linearizagdes de von
Bertalanffy: Ford-Walford (L versus L+1 ou W versus W+1) e Gulland-Holt (L versus
AL/At ou W versus AW/At).

[005] Os demais métodos de avaliacdo do crescimento sdo menos utilizados que o de
von Bertalanffy, todavia também sédo capazes de projetar o crescimento de um cultivo
ou de um estoque pesqueiro, bem como estimar o tempo para que um dado cultivo
atinja o tamanho de comercializagdo ou o tempo para que um dado estoque pesqueiro

atinja o equilibrio populacional evitando sobrepesca. Serédo descritos a seguir:

Peticao 870210043034, de 12/05/2021, pag. 5/16



3/13

[006] O modelo Logistico sigmoidal € comumente utilizado para descrever crescimento
individual e crescimento de espécimes no estagio larval ou juvenil. Seu formato em “S”
indica a presenca de um ponto de inflexdo. As partes anteriores e posteriores a esse
ponto séo idénticas, ao contrario de outros modelos sigmoidais (Quist et al., 2012):

L(t) = L/(1 + e*t©) ou W(t) = W=/(1 + e*t19)) onde L(t) ou W(t) = comprimento

(ou peso) do peixe ou camardo no tempo t; L- ou W~ = comprimento ou peso
assintotico (comprimento ou peso maximo dos espécimes); e = numero exponencial
(2,7183); k = parametro de curvatura (diretamente proporcional ao tempo para atingir o
comprimento ou peso maximo); tc = ponto de central e de inflexdo da curva.
[007] O método de Gompertz também € constituido por um modelo sigmoidal, utilizado
amplamente para crescimento de larvas e juvenis. Todavia, as partes antes e apos o
ponto de inflexdo ndo sdo semelhantes, caracteristica Util para o estudo de espécies
cujo desenvolvimento inicial apresenta baixas taxas de crescimento. O modelo é dado
pela seguinte férmula:

L(t) = Lo ekt gu W(t) = We e Tkt©)] onde L(t) ou W(t) = comprimento ou
peso do peixe ou camarao no tempo t; L- ou W~ = comprimento ou peso assintético
(comprimento ou peso maximo dos espécimes); e = numero exponencial (2,7183); k =
taxa de crescimento instantanea ao tempo t; tc = ponto de inflexdo da curva e idade a
partir da qual o crescimento absoluto do espécime comeca a diminuir (Quist et al.,
2012).

[008] O método de Brody € constituido por um modelo sigmoidal derivado do modelo
de Richards, cujo ponto de inflexao é flexivel:

L(t) = L= (1 - Be'™®) ou W(t) = W= (1 - Be*), onde L(t) ou W(t) = comprimento ou
peso do peixe ou camardao no tempo t; L- ou W~ = comprimento ou peso assintético
(comprimento ou peso maximo dos espécimes); B = constante de integracéo
relacionada ao comprimento ou peso inicial; e = nimero exponencial (2,7183); k =
constante de crescimento ou maturacéo; to = tempo inicial (Aradjo et al., 2012; Unal et
al., 2018).

[009] A curva de Schnute é uma curva sigmoidal com parametros livres, cada um

contribuindo para as caracteristicas da curva: um atraso inicial ou periodo de

Peticao 870210043034, de 12/05/2021, pag. 6/16



41713

crescimento lento; um periodo de rapido crescimento exponencial; um periodo de taxa
de crescimento reduzida. O modelo inclui a aceleracdo de crescimento além do
crescimento assintético e ponto de inflexdo. A funcdo de Schnute apresenta
submodelos para diversas situagbes de crescimento e tem aplicagbes em muitos
campos cientificos, incluindo dindmica populacional, crescimento bacteriano, ecologia
populacional, biologia vegetal, quimica e estatistica (Kyurkchiev et al., 2016). O modelo
de Schnute é dado por:

L(t) = L=/(1 + Bog BIX1)UBZ gy W(t) = Ww/(1 + Bog kBIX1)UB2 onde L(t) ou W(t) =

comprimento ou peso do peixe ou camarédo no tempo t; L. ou W- = comprimento ou
peso assintdtico (comprimento ou peso maximo dos espécimes); B1 = constante de
integracdo relacionada ao comprimento ou peso inicial; e = numero exponencial
(2,7183); k = constante de crescimento ou maturacéo; B2 = ponto de inflexdo (Schnute,
1981; Aragon-Noriega et al., 2015).
[0010] O método polinomial quadrético € caracterizado pela diminuicdo do crescimento
com o tempo devido a diminuicdo da taxa metabdlica, mesmo que o comprimento ou
peso continue a aumentar. Essa escolha de modelo pode ser um bom ajuste em
algumas situagdes, porque é flexivel, podendo ser reduzido a uma funcéo linear e pode
ser ajustada facilmente aos dados observados. O crescimento quadratico €
especificado como:

L(t) = a + bt + ct? ou W(t) = a + bt + ct?, onde L(t) ou W(t) = comprimento ou peso
do peixe ou camardo no tempo t; a = intercepto; b = declividade linear; ¢ = declividade
guadratica (Ansah e Frimpong, 2015).

Problemas técnicos nao resolvidos pelos métodos atuais e proposta de resolucéo.

[0011] Todavia, os métodos atuais ndo fornecem inferéncias quanto aos efeitos de
insumos utilizados nos cultivos (como racdes e sSeus componentes) sobre
caracteristicas do crescimento dos espécimes. Sendo assim, a presente contribuicéo
propde o uso do método hiperbdlico de Michaelis-Menten (normalmente utilizado em
bioguimica e farmacologia) na avaliagdo do crescimento de peixes e crustaceos. Este
modelo infere -- através de suas lineariza¢gdes: Lineweaver-Burk (1/comprimento ou

1/peso versus 1/tempo); Dixon (1/comprimento ou 1/peso versus fator negativo
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guantificavel), Eadie-Hofstee (comprimento versus comprimento/insumo ou peso
versus peso/insumo), Hanes-Woolf (insumo/comprimento versus insumo ou
insumo/peso versus insumo) e Cornish-Bowden (insumo/comprimento versus fator
negativo quantifichvel ou insumo/peso versus fator negativo quantificavel) -- detalhes
do desempenho de insumos no crescimento com a finalidade de atingir configuragdes
otimas de cultivo. O modelo de Michaelis-Menten aqui descrito como FCMM (Funcéo
de Crescimento de Michaelis-Menten):

L) = (L x t)/(km + t) ou W() = (W~ x t)/(km + t), onde L(t) ou W(t) =

comprimento ou peso do peixe ou camarédo no tempo t; L. ou W- = comprimento ou
peso assintdtico (comprimento ou peso maximo dos espécimes); km = constante de
afinidade (inversamente proporcional ao tempo para atingir 0 comprimento ou peso
Maximo).
[0012] O método sigmoidal de Hill (também utilizado em bioguimica e farmacologia)
possui parametros similares aos de Michaelis-Menten podendo fornecer inferéncias
equivalentes através de linearizacbes. A funcdo de Hill aqui descrita como FCH
(Funcéo de Crescimento de Hill):

L(t) = Lo x [t(k" + t")] ou W(t) = W x [t"/(k" + t")], onde L(t) ou W(t) =
comprimento ou peso do peixe ou camardo no tempo t; L. ou W« = comprimento ou
peso assintético (comprimento ou peso maximo dos espécimes); k = constante de
afinidade (inversamente proporcional ao tempo para atingir o comprimento ou peso
méaximo); n = nimero de interagbes com 0 insumo.

[0013] Nas analises prospectivas, os métodos necessitam de valores iniciais dos trés
parametros (L~ ou W-, k e to), 0s quais s&o obtidos através das linearizagdes de von
Bertalanffy (comumente): Ford-Walford (L versus L+1 ou W versus W+1) e Gulland-Holt
(L versus AL/At ou W versus AW/At) com dados iniciais dos cultivos. Todavia, 0 modelo
linear de Ford-Walford tende a superestimar os valores durante o ajuste da curva
enguanto o modelo de Gulland-Holt tende a subestimar os valores. Assim, propde-se a

funcdo média entre Ford-Walford e Gulland-Holt aqui descrita como Funcéo FG.
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Breve descricdo dos desenhos

Figura 1 - esquematiza a proposicdao de modelos utilizados normalmente em
enzimologia/farmacologia para aplicacbes em aquicultura, bem como a utilizacdo de
uma funcdo média entre os modelos de Ford-Walford e Gulland-Holt para obtencéo de
valores iniciais para os parametros de crescimento. Tais aplicagfes (e funcdo média)

serdo utilizados em aplicativos de monitoramento de cultivos em aquicultura.

Figura 2 - Tabela 1 — Comparacdo entre os ajustes de métodos de avaliacdo de
crescimento para dados de comprimento total de tilapia do Nilo O. niloticus utilizando o
Critério de Informacgéo de Akaike corrigido (AlCc), Diferenca de Akaike (Aaicc) e indice

de crescimento para comprimento (9).

Figura 3 - Tabela 2 — Comparacédo entre os ajustes de métodos de crescimento para
dados de comprimento padrdao de tilapia do Nilo O. niloticus utilizando o Critério de
Informacdo de Akaike corrigido (AICc), Diferenca de Akaike (Aaicc) e indice de

crescimento para comprimento (J).

Figura 4 - Tabela 3 — Comparacédo entre os ajustes de métodos de crescimento para
dados de peso de tilapia do Nilo O. niloticus utilizando o Critério de Informacédo de

Akaike corrigido (AlCc), Diferenca de Akaike (Aaicc) e indice de crescimento para peso

(P).
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Figura 5 - Tabela 4 — Razéo de Peso de Akaike (Waicr) entre os métodos ajustados
para os dados de comprimento total (A), comprimento padréo (B) e peso (C) de tilapia

do Nilo O. niloticus nos sistemas de cultivo intensivo e semi-intensivo.

Figura 6 - Comparacéo entre graficos de Von Bertalanffy de cultivos de tilapia do Nilo
(O. niloticus) nos sistemas intensivo (esquerda) e semi-intensivo (direita) com dados de
comprimento total e parametros (L-, k e to) obtidos das linearizacdes: Ford-Walford
(primeira linha); Gulland-Holt (segunda linha) e média entre Ford-Walford and Gulland-

Holt (funcdo FG, terceira linha).

Figura 7 - Comparacao entre graficos de Von Bertalanffy de cultivos de tilapia do Nilo
(O. niloticus) nos sistemas intensivo (esquerda) e semi-intensivo (direita) com dados de
comprimento padréo e parametros (L-, k e to) obtidos das lineariza¢des: Ford-Walford
(primeira linha); Gulland-Holt (segunda linha) e média entre Ford-Walford and Gulland-

Holt (funcdo FG, terceira linha).

Descricdo da invencao

[0014] Os novos usos propostos para o modelo hiperbdlico de Michaelis-Menten (e
parametros de suas linearizagcbes: Lineweaver-Burk, Dixon, Eadie-Hofstee, Hanes-
Woolf e Cornish-Bowden) consistem na conversédo do significado de seus parametros
para a area de avaliacdo de crescimento de peixes e crustaceos. Inicialmente a funcao
de Michaelis-Menten, na area de enzimologia (na quantificacdo das reacdes
catalisadas por enzimas), era representada por:

V(t) = (Vmax x t)/(km + t), onde V(t) = Velocidade instantanea da reacdo catalisada
(atividade enziméatica) no tempo t; Vmax = Velocidade maxima assintética da reacao
catalisada (quando todos os sitios ativos da enzima estdo ocupados pelo substrato);
km = constante de afinidade da enzima pelo substrato utilizado na reacgéo
(concentragdo de substrato, no eixo X, que equivale a metade da Vmax, no eixo Y;

Inversamente proporcional a afinidade da enzima pelo substrato). Através da curva de
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Michaelis-Menten € possivel determinar parametros de cinética enzimatica como
namero de renovacao (kcat — moléculas de substrato processadas por unidade de
tempo; kcat = Vmax/Et; Et = quantidade total de enzima) e eficiéncia catalitica (kcat/km
- moléculas de substrato processadas por unidade de tempo em relacéo a afinidade da
enzima pelo substrato).

[0015] Nas linearizacbes de Michaelis-Menten: Lineweaver-Burk (1/velocidade versus
1/[substrato]), Eadie-Hofstee (velocidade versus velocidade/[substrato]), Hanes-Woolf
([substrato]/velocidade versus [substrato]), Dixon (1/velocidade versus [inibidor]) e
Cornish-Bowden ([substrato]/velocidade versus [inibidor]) pode-se determinar
parametros de cinética de inibicdo como ki (constante de dissociacdo do complexo
enzima-inibidor — inibidores competitivos, ndo-competitivos e mistos), ki’ (constante de
dissociacdo do complexo enzima-substrato-inibidor — inibidores n&o-competitivos,
incompetitivo e mistos), kmapp (constante de afinidade da enzima pelo substrato na
presenca de um inibidor), Vmapp (Velocidade maxima assintética da reacao catalisada
na presenca de um inibidor).

[0016] Sendo assim, convertendo o significado de cada parédmetro, da area de
enzimologia para aquicultura (considerando velocidade como comprimento/peso;
concentracdo de substrato como tempo e quantidade de enzimas como n°
peixes/camardes), temos:

L(t) = (L= x t)/(km + t) ou W(t) = (W= x t)/(km + t), onde L(t) ou W(t) = comprimento
ou peso do peixe ou camardo no tempo t; L~ ou W~ = comprimento ou peso total
assintético (comprimento ou peso maximo dos espécimes); km = constante de
afinidade (tempo, no eixo X, que equivale a metade do L, no eixo Y. inversamente
proporcional ao tempo para atingir o comprimento ou peso maximo). Através da curva
de Michaelis-Menten e das linearizagbes Lineweaver-Burk (1/L versus 1/t ou 1/W
versus 1/t), Eadie-Hofstee (L versus L/t ou W versus Wi/t), Hanes-Woolf (t/L versus t ou
t/W versus t), é possivel estimar, além do L~ ou W« (e L-app ou W«app) e do km (e
kmapp), os parametros kcat e kcat/km. O kcat (= L» ou W«/n° peixes/camardes), como
pardmetro da analise de crescimento, constitui uma constante de desempenho

especifico (a partir de agora, identificada como kde) que indica a performance
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individual (expresso em cm/individuo ou g/individuo) de um cultivo, subsidiando
decisbes acerca do manejo populacional; Enquanto isso, o kcat/km, em termos de
analise de crescimento, descreve o desempenho individual em funcdo do tempo (de
agora em diante, kde/t, expresso em cm/ind.dia ou g/ind.dia).

[0017] Os parametros ki e ki’ sdo obtidos das linearizagdes Dixon (1/L versus fator
negativo quantificavel ou 1/W versus fator negativo quantificavel) e Cornish-Bowden
(/L versus fatores negativos quantificaveis ou t/W versus fatores negativos
quantificaveis). Em terminologia de aquicultura, o parametro ki (a partir de agora,
identificado como kfn) representa uma constante inversamente proporcional a forca da
interacdo entre os animais cultivados e um dado fator negativo quantificavel (fatores
antinutricionais das leguminosas e tipos de ingredientes em dietas, por exemplo),
enquanto ki’ (a partir de agora, identificado como kfn’) representa uma constante
inversamente proporcional a for¢a da interagdo entre os animais cultivados e mais de
um fator negativo quantificavel agindo conjuntamente (concentracdo de amonia + pH,
por exemplo).

[0018] A funcao sigmoidal de Hill, assim como a de Michaelis-Menten, € utilizada em
bioquimica e farmacologia, sendo também proposta aqui como uma opcao de
ferramenta para analise de crescimento que pode se ajustar melhor aos dados
experimentais, para uma dada situacao. Originalmente a funcéo é dada por:

V(t) = Vmax [t"/(k" + t")], onde V(t) = velocidade no tempo t; Vmax = velocidade
méaxima assintotica; k = constante de afinidade (concentracdo de substrato, no eixo X,
gue equivale a metade do Vmax, no eixo Y; Inversamente proporcional a afinidade da
enzima pelo substrato; Ponto de inflexdo da curva e concentracdo de substrato capaz
de ocupar metade dos sitios cooperativos); n = coeficiente de Hill, representando sitios
de ligac&o cooperativos.

[0019] Em termos de aquicultura, temos: L(t) = L~ [t"/(k" + t")] ou W(t) = W« [t"/(k" + t")],
onde L(t) ou W(t) = comprimento ou peso no tempo t; L« ou W~ = comprimento ou peso
maximos assintéticos; k = constante de afinidade (tempo, no eixo X, que equivale a
metade do L~ ou W= no ponto de inflexdo da curva); n = coeficiente de Hill (a partir de

agora, identificado como nfp), representando sitios de interagcdo com insumos ou
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fatores positivos do cultivo (ex: interacdo entre alimentos/ingredientes das dietas).
[0020] Outra ferramenta de auxilio a analise de crescimento de peixes e crustaceos
proposta aqui € a funcdo média entre os modelos (linearizados de von Bertalanffy) de
Ford-Walford (L versus L+1 ou W versus W+1) e Gulland-Holt (L versus AL/At ou W
versus AW/At) com dados iniciais dos cultivos. O modelo linear de Ford-Walford tende
a superestimar os valores dos parametros L- ou W«, k e to durante o ajuste da curva
(ao se reverter a linearizacdo) enquanto o modelo de Gulland-Holt tende a subestimar
os valores. Dessa forma, a presente contribuicdo propde uma fungdo média entre as
funcdes de Ford-Walford e Gulland-Holt (a partir de agora, denominada funcéo FG)

visando um melhor ajuste dos dados experimentais.

Exemplos de concretizagdes da invengao

[0021] Cultivos de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) foram realizados em condicdes
otimas, nas instalacées na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
situada no municipio de Serra Talhada - PE, regido semi-arida do estado de
Pernambuco, Brasil. Tilapias do Nilo juvenis (machos revertidos) foram obtidas de uma
cultura comercial da cidade de Paulo Afonso - BA. Os peixes foram estocados em
tanques de concreto (40 peixes.m™?) e em seguida, submetidos a um periodo de
aclimatacao de 15 dias.

[0022] O experimento consistiu em dois tratamentos (cultivos intensivo e semi-intensivo)
com trés repeticbes, cada. No tratamento intensivo, os peixes (16,3 £ 0,12 cm) foram
cultivados em tanques-rede, enquanto no semi-intensivo foram cultivados em viveiros.
Ambos os cultivos duraram 94 dias. Dez por cento da populacdo foi amostrada
mensalmente para monitorar o crescimento, salude e fazer ajustes de alimentacao.
Para o cultivo intensivo, as dimensdes dos tanques-redes eram 2mx2mx1,5m,
capacidade de 5 m3. Os animais foram estocados a uma densidade de 110 peixes.m
(trés repeticbes). Para o cultivo semi-intensivo foram utilizados trés viveiros com area

de 338 m? e profundidade maxima de 1,5 m. Os animais foram estocados a uma
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densidade de 0,67 peixes m=3,

[0023] Dietas comerciais foram utilizadas para ambos os sistemas. A cultura intensiva
utilizou 35 e 32% de proteina bruta (PB), enquanto a cultura semi-intensiva utilizou 35,
32 e 28% de PB. Os peixes foram alimentados duas vezes ao dia (8h e 15h) com taxas
de alimentagéo de 5, 4 e 3% da biomassa, ajustado mensalmente apds biometria.
[0024] Ap6s o0s cultivos, os dados mensais de biometria (comprimento total,
comprimento padrdo e peso) foram reunidos para a avaliagdo de crescimento e
comparacdo entre 0s ajustes dos métodos propostos, utilizando o critério de
informacg&o de Akaike corrigido (AlCc), diferenga entre AICc (AAICc) e razdo de peso
de Akaike (WAICr) como ferramentas de comparacdo entre 0s ajustes. Tais
comparacdes fundamentaram a proposicdo de utlizar métodos idealizados para
enzimologia e farmacologia na aquicultura.

[0025] Foi comparado o desempenho dos seguintes métodos no ajuste dos dados de
crescimento: Von Bertalanffy, Michaelis-Menten, Hill, Gompertz e Logistico. Com base
no AICc e AAICc apresentados, foi possivel classificar esses métodos de acordo com
seu ajuste aos dados observados (AAICc é a diferenca entre o menor valor de AICc e
cada um dos demais métodos. Um valor de AAICc acima de 2 é considerado
significativamente diferente) (Figuras 2-4 = Tabelas 1-3). Utilizando-se o software
Microcal Origin 8.0 obteve-se, para dados de comprimento total por idade, a seguinte
ordem de desempenho de ajuste: Michaelis-Menten > Hill > Von Bertalanffy ~
Logistico > Gompertz (intensivo) e Von Bertalanffy = Hill = Michaelis-Menten =
Gompertz > Logistico (semi-intensivo). Para dados de comprimento padréo por idade,
os meétodos foram ordenados nessa sequéncia: Michaelis-Menten > Hill = Von
Bertalanffy = Gompertz > Logistico (intensivo) e Michaelis-Menten > Von Bertalanffy >
Hill > Logistico > Gompertz (semi-intensivo). Os conjuntos de dados de peso por idade
mostraram Hill > Von Bertalanffy > Gompertz > Michaelis-Menten (intensivo) e
Gompertz > Logistico > Von Bertalanffy > Hill > Michaelis-Menten (semi-intensivo).
Em quase todas as situacOes apresentadas, 0 uso proposto na aquicultura dos

meétodos de Hill e Michaelis-Menten mostrou-se mais apropriado do que os métodos ja
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utilizados comumente para monitoramento e/ou analise prospectiva do crescimento de
cultivos aquicolas. Apenas nos dados de peso por idade no cultivo semi-intensivo, Hill e
Michaelis-Menten n&o estiveram entre os de melhor ajuste, 0 que nao impossibilita sua
aplicacdo em dados de outros cultivos e espécies nos quais possam apresentar
desempenho melhor.

[0026] A relacdo de peso de Akaike (WAICr) € mostrada na Figura 5 (Tabela 4). Trata-
se da razdo entre o maior WAIC e o menor WAIC de cada comparagcao entre 0s
métodos. Esta relacdo descreve quantas vezes um método € provavelmente mais
correto do que outro (quanto maior o valor da razao, maior a diferenca de ajuste entre o
método do numerador e o do denominador). Na Figura 5 (Tabela 4), os valores abaixo
da diagonal sédo relacionados ao sistema intensivo e a proporcdo resulta de
numeradores que sdo o peso de Akaike (WAIC) dos métodos nomeados em linha e
denominadores s@o os valores WAIC de métodos nomeados na coluna. Os valores
relacionados ao sistema semi-intensivo sdo apresentados acima da diagonal, e
numeradores e denominadores sdo o inverso do intensivo. Esta andlise ndo so
corrobora os resultados do AAICc, mas também vai além ao mostrar que alguns
métodos se encaixam muito mais do que outros.

[0027] Outra inovacao indicada na presente proposicao € a utilizacdo de parametros de
crescimento de von Bertalanffy (L-, k e to) obtidos da fun¢cdo média entre os métodos
de Ford-Walford e Gulland-Holt (funcdo FG), para um melhor ajuste dos dados de
crescimento. Como apresentado nas figuras 6 e 7 (para 0s mesmos cultivos intensivo e
semi-intensivo descritos no inicio dessa secao de concretizagdes), 0 método de Ford-
Walford tende a superestimar os parametros enquanto o método de Guland-Holt tende
a subestima-los. Sendo assim, observou-se que as estimativas de tais parametros para
todos os conjuntos de dados de comprimento total e padréo por idade foram melhor

determinadas pela funcéo FG.
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REIVINDICACOES

1. METODOS DE MODELAGENS PARA ESTIMATIVAS, PROGNOSTICOS E
ANALISES DE CRESCIMENTO DE PEIXES E CRUSTACEOS EM AQUICULTURA,
caracterizada por utilizar métodos de Michaelis-Menten (e suas linearizacoes:
Lineweaver-Burk, Dixon, Eadie-Hofstee, Hanes-Woolf e Cornish-Bowden), funcdo de
Hill e funcdo média entre Ford-Walford e Gulland-Holt (funcdo FG), em cultivos

aquicolas utilizando dados de peso e comprimento.

2. METODOS DE MODELAGENS PARA ESTIMATIVAS, PROGNOSTICOS E
ANALISES DE CRESCIMENTO DE PEIXES E CRUSTACEOS EM AQUICULTURA, de
acordo com a reivindicacao 1, caracterizada por utilizar o método de Michaelis-Menten
(e suas linearizagOes: Lineweaver-Burk, Dixon, Eadie-Hofstee, Hanes-Woolf e Cornish-
Bowden) para determinacdo dos parametros: 1) kde - parametro da analise de
crescimento, como uma constante de desempenho especifico que indica a
performance individual do peixe ou crustaceo de um cultivo; 2) kde/t — parametro que
descreve o desempenho individual do peixe ou crustaceo de um cultivo, em funcéo do
tempo; 3) kfn - parédmetro inversamente proporcional a forca da interagdo entre os
animais cultivados e um dado fator negativo quantificavel; 4) kfn’ - parametro
inversamente proporcional a forca da interacdo entre os animais cultivados e mais de

um fator negativo quantificavel, agindo conjuntamente.

3. METODOS DE MODELAGENS PARA ESTIMATIVAS, PROGNOSTICOS E
ANALISES DE CRESCIMENTO DE PEIXES E CRUSTACEOS EM AQUICULTURA, de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada por utlizar o método de Hill para
obtencdo do parametro nfp, o qual representa sitios de interagdo com insumos ou

fatores positivos do cultivo de peixes ou crustaceos.

4. METODOS DE MODELAGENS PARA ESTIMATIVAS, PROGNOSTICOS E
ANALISES DE CRESCIMENTO DE PEIXES E CRUSTACEOS EM AQUICULTURA, de

acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada por utilizar uma funcéo intermediaria
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entre Ford-Walford e Gulland-Holt (funcdo FG) para obtencéo de valores iniciais para

curva de Von Bertalanffy em cultivos de peixes e crustaceos.

5. METODOS DE MODELAGENS PARA ESTIMATIVAS, PROGNOSTICOS E
ANALISES DE CRESCIMENTO DE PEIXES E CRUSTACEOS EM AQUICULTURA, de
acordo com a reivindicacéo 1, caracterizada por utilizar os parametros kde, kde/t, kfn,

kfn’, nfp e funcédo FG em registro de programa de computador.
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DESENHOS

Aplicagdo em enzimologia/farmacologia msss» Aplicacdo em aquicultura

Atividade enzimatica
Comprimentoou Peso

[Substrato] Tempo
Michaelis-Menten e Hill

™

LouW b
Média (Ford-Walford/Gulland-Holt)

LouW+1

Figura 1
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Comprimento totalidade

Intensivo 5 m\“;:l’: oy Gompertz "‘E;T;E Logistico Hill
AlCc 585,29 E74,52 =82 65 =68, 49 564 22
L. 2584 11,87 0,00 3,84 1,57
2 260 2,75 2,81 282 2,81
lﬁ‘;'aw 5 ;;T: oy Somperz ’“E;i’;b Legistice Hill
AlCc 193,18 195,17 194,18 205,35 183,67
By 0,00 2,01 1,02 12,19 0,54
2 280 2,75 2,80 279 2,80
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Comprimento padrao/id ade

Intensive 5 E:;TE‘ oty Gompertz “ﬁgﬁs Logistics Hill
AlCc 480,67 481,45 457 &7 470,07 459, 42
By 3,20 2,98 0,00 12,80 1,95
2 245 2,80 287 287 287
o oy Cemn B lgem
AlCc 81,91 96,41 79,48 53,48 52,28
By 243 16,93 0,00 4,00 2,80
2 245 257 285 2,85 285

Figura 3 —Tabela 2
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Pesolidade

Intensivo Won IMichaslis - .

Bertalantfy Gompertz Menten Legistico Hill
AlCc 3261 .52 22775 328598 3255, 78 24587
i 14,85 31,04 40,11 8,91 0,00
P 273 2,40 2587 479 459
Semi- “on hichasls - .
Intensivo Batslanffy ~ COTPEE penten Logistico Hill
AlCc 245874 2445 15 247278 2445 56 248810
I 13,59 0,00 26,81 2,81 21,85
P 228 213 245 222 3,94

Peticio 870210004744, de 14/01/2021, pag. 34/37

Figura 4 — Tabela 3


http://www.inpi.gov.br/menu-servicos/patente/in_030_in_17_2013_exame_tecnico_versao_final_03_12_2013-1-_1_0.pdf

5/7

Comprimento total {4 ) Comprimento padrac (B)
Zami-intanzivo
"{E;::} m;ﬂgﬁﬁ Logisice  Gompanz Hit ;‘jir’:;“ Ba‘;‘l’;ﬁ}_ Logistice  Gompars Hill
MM 100 1,66 1,64 26608 128 MM 1,00 336 735 474713 4qeee
VB 374 100 2.73 444,45 1,20+ VE 404 1,00 210 141254 1.20¢
Logistico 8.2 182 1,00 16256 211 Logistico 730 147 100 544,16 1,51
Gomperntz | 37822 10118 3540 100 34382 Gomperz 544,17 119,11 74,52 100 117408
Hill 2,1g%es 1,70 312 17261 100 Hill 255eee 1,86 275 205,18 1,00
Intensive
Peso (C)
Sami-intenzive
iy G Lpwe NN
VB 1,00 801.85%* 218,20 674,674 135x10°%
Gompertz | 363430 1,00 4,08 8, 0wl 0% 5 BxlQtes
Losistico - - - LAx10fesss ] 4xlpieess
N 33x10¢ 2307 - 100 10,26
Hill 15x10° 55710 8588 5,1x10° 100
Intenzivo
Figura 5 —-Tabela 4
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Von Bertalanffy por Ford-Walford (VB1) Von Bertalanffy por Ford-Walford (VB1)
35 40
.S. 30 E 35
W 25 =30
kS £ s
= o0 =
g 220
E 15 ~#—Dados observados 5 —4—Dados observados
15
E 10 ——V. Bertalanffy g 0 ——\/. Bertalanffy
£ :
=] 8 s
0 0
2 4 6 5 4 6
Idade (meses) Idade {(meses)
Von Bertalanffy por Gulland-Holt (VB2) Von Bertalanffy por Gullan-Holt (VB2)
35 35
g E 30 E 30
2 T‘o! 25 E 25
2 =]
B 02 20 E 20
c g 15 ~#—Dados observados 5 15 =—4—Dados abservados
E 10 —m—Y. Bertalanffy E 10 —m—V. Bertalanffy
E o
S 5 €
S 8 s
0 0
2 4 6 5 4 6
Idade (meses) Idade (meses)
Von Bertalanffy por Média (VB1 e VB2) Von Bertalanffy por média (VB1 e VB2)
35 35
E 30 ‘g 30
E®s T
o
5 20 'g 20
2
é 15 ~#—Dados observados E 15 —4—Dados observados
g 10 —@—V. Bertalanffy g 10 ~=V. Bertalanffy
£ s § s
[v] (o]
0 0
2 4 6 2 4 6
Idade (meses) Idade (meses)
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——Dados observados
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Idade (meses)
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Comprimento Padrdo (cm)
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=—&—Dados observados
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30
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Figura 7
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RESUMO

METODOS DE MODELAGENS PARA ESTIMATIVAS, PROGNOSTICOS E
ANALISES DE CRESCIMENTO DE PEIXES E CRUSTACEOS EM AQUICULTURA

A presente proposta refere-se a aplicacdo de métodos das areas de bioquimica
e farmacologia na avaliagdo de crescimento em piscicultura e carcinicultura,
caracterizada por utilizar os métodos de Michaelis-Menten (e suas linearizacdes:
Lineweaver-Burk, Dixon, Eadie-Hofstee, Hanes-Woolf e Cornish-Bowden), fungcéo de
Hill e funcdo média entre Ford-Walford e Gulland-Holt, utilizando dados de peso e
comprimento. Tal utilizacdo de Michaelis-Menten determina os parametros: kde,
constante de desempenho especifico do peixe ou crustdceo de um cultivo; kdeft,
descreve tal desempenho especifico, em funcdo do tempo; kfn e kfn’, parametros
inversamente proporcionais a interacdo entre os animais cultivados e um dado fator
negativo ou mais de um fator negativo, respectivamente. A funcdo de Hill, em
aquicultura, permite a obtencdo do parametro nfp, que representa sitios de interacédo
com fatores positivos do cultivo de peixes ou crustaceos. Visando também solucionar
os problemas de superestimacdo (Ford-Walford) e subestimacédo (Gulland-Holt) dos
parametros de Von Bertalanffy, foi proposta a utilizacdo de uma funcéo intermediéria,
aqui denominada funcdo FG, que favorece a obtencdo de valores iniciais mais
ajustaveis a curva de Von Bertalanffy. Os métodos propostos de Hill, Michaelis-Menten
e a funcdo FG mostraram-se adequados para avaliacdo dos parametros para

prognostico e projecdo de crescimento em piscicultura e carcinicultura.
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