Deposicao de nutrientes na carcacga de girinos de ra-touro
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar a deposi¢ao de nutrientes na carcaca de girinos de ra-touro
(Lithobates catesbeianus) por meio de modelo ndo linear. Foram utilizados 2.700 girinos com peso médio
inicial de 0,039 g. Ragdo comercial farelada com 55% de proteina bruta foi fornecida ad libitum. Os animais
foram pesados e avaliados a cada dez dias para analise dos contetidos de proteina bruta, extrato etéreo, agua e
sais minerais. Os parametros do modelo Gompertz foram estimados pelo método de Gauss-Newton modificado,
e as taxas de deposicdo (g por dia) em funcdo do tempo foram calculadas por meio da derivada da equacgao.
Os valores encontrados para os parametros da equagdo de Gompertz, para descrever a deposicao dos nutrientes
na carcaca de girinos, apresentaram interpretagdo bioldgica. A taxa maxima (t*) de deposi¢ao foi observada aos
36,2331 dias para proteina, aos 37,1420 dias para agua, aos 35,2971 dias para sais minerais, e aos 41,3547 dias
para gordura. O consumo de nutrientes da dieta ¢ maior do que a taxa de deposi¢do na carcaca dos girinos.

Termos para indexacado: Lithobates catesbeianus, composi¢ao corporal, modelo de Gompertz, nutri¢ao.
Nutrient deposition in bullfrog tadpole carcass

Abstract — The objective of this work was to determine nutrient deposition on the carcass of bullfrog (Lithobates
catesbeianus) tadpoles using a nonlinear model. A total of 2,700 tadpoles with an average weight of 0.039 g
were used. Commercial ground feed containing 55% crude protein was offered ad libitum. The animals were
weighed and evaluated every ten days for analysis of crude protein, ether extract, water, and mineral salt
contents. The parameters of the Gompertz model were estimated by the modified Gauss-Newton method,
and the deposition rates (g per day) over time were calculated by the resulting equation. The values found
for the parameters of the Gompertz equation, used to describe nutrient deposition on tadpole carcass, showed
biological interpretation. Maximum deposition rate (t*) was observed on the 36.2331" day for protein, on the
37.1420"™ day for water, on the 35.2971" day for mineral salt, and on the 41.3547" day for fat. Nutrient intake

from the diet is higher than the deposition rate on the tadpole carcass.

Index terms: Lithobates catesbeianus, corporal composition, Gompertz model, nutrition.

Introducio

O aumento da demanda de proteina de origem animal
pela aquicultura tem ocasionado elevagdo dos pregos
desta matéria prima e, consequentemente, das ragdes.
Com isso, torna-se necessario o desenvolvimento de
novas pesquisas para o aprimoramento da ranicultura,
para diminuir os custos com a produgdo nas diferentes
etapas do seu desenvolvimento.

A ra-touro (Lithobates catesbeianus) € um anfibio
anuro que apresenta um ciclo de vida complexo, com
duas fases bem distintas — na fase inicial, o animal ¢é
aquatico e, na segunda, ¢ terrestre (Wilbur, 1980). Para
um bom funcionamento do ranario, a fase inicial, ou
girinagem, ¢ de extrema importancia para a producdo

de imagos saudaveis em condi¢des ideais para se
realizar a recria (Seixas Filho et al., 2011, 2012).

A alimentacdo adequada ¢ ponto fundamental na
criagdo de animais, ja que, muitas vezes, a ocorréncia
de mortalidade ou o desenvolvimento desordenado
¢ sinal classico de possiveis desordens nutricionais
(Hipolito et al., 2004, 2007).

A maior parte dos estudos para o aprimoramento da
alimentacdo ¢ da nutricdo tém focado na necessidade
de proteina e energia bruta (Barbosa et al., 2005; Seixas
Filho et al., 2010). Da mesma forma, a digestibilidade
da proteina e da energia de alguns alimentos utilizados
em racdes de girinos tem sido avaliada (Albinati et al.,
2000; Secco et al., 2005). Entretanto, a exigéncia
nutricional dos girinos ainda ndo foi determinada, o
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que provavelmente resulta em administragdes de dietas
de outras espécies com necessidades nutricionais
diferentes, como as de peixes carnivoros (Seixas Filho
et al., 2008).

Portanto, sdo necessarios trabalhos que permitam
elaborar modelos de crescimento para o estabelecimento
de programas de nutricdo e melhoramento genético na
ranicultura (Santos et al., 2007; Marcato et al., 2010).

Modelos matematicos ndo lineares apresentam
alguns pardmetros que mostram as caracteristicas
de crescimento dos individuos por meio do perfil
das respostas ao longo do tempo. Isso pode ajudar a
identificar os animais de maior peso em menor idade,
¢ a obter a varidncia entre e dentre individuos, o que ¢
de grande interesse nas avalia¢des genéticas (Marcato
etal., 2010; Silva et al., 2011).

Ja foram descritos modelos ndo lineares para varios
animais domésticos, como frango (Marcato et al.,
2008), ovinos (Sarmento et al., 2006), vacas de corte
(Silva et al., 2011), tilapia-do-nilo (Santos et al.,
2007), ra-touro na fase pos-metamorfica (Rodrigues
et al.,, 2007) e girinos de ra-touro (Mansano et al.,
2012). Os resultados obtidos sdo indicativos de que o
crescimento em peso destas espécies se ajustou para
estes modelos com qualidade estatistica.

O objetivo deste trabalho foi determinar a deposicao
dos nutrientes na carcaca de girinos de ra-touro por
meio de modelo nao linear.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Universidade
Estadual Paulista, Centro de Aquicultura, Ranario
Experimental, Jaboticabal, SP, durante 63 dias, de
janeiro a marco de 2011. Foram utilizados 2.700 girinos
de ra-touro com peso médio inicial de 0,039 g, estagio
25 de Gosner (1960), os quais foram distribuidos em
seis (repeticdes) caixas com capacidade de 500 L.

Para alimenta¢do dos animais, foi utilizada ragdo
comercial farelada (Tabela 1), fornecida ad libitum.
Toda a racdo ofertada foi pesada em balanca digital,
com 0,01 g de precisado, para calculo de consumo.

A agua das caixas foi renovada, em sua totalidade,
a cada 24 horas, e as temperaturas maxima ¢
minima do ambiente e da agua das caixas foram
medidas diariamente por meio de termometro digital
para maxima e minima (Incoterm, Sao Paulo, SP.
Os seguintes valores foram aferidos semanalmente:
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oxigénio dissolvido, com medidor de oxigénio,
modelo Pro 20 (YSI Incorporated, Yellow Springs,
OH, EUA); condutividade, com condutivimetro de
bolso, modelo CD-203 (PHTEK, Curitiba, PR); e pH,
com pHmetro de bolso, modelo pH-100 (PHTEK,
Curitiba, PR).

Os dados de peso vivo foram coletados aos 0, 12,
20, 29, 42, 54 ¢ 63 dias por amostragem; ao longo
de todo o periodo experimental, 40 animais de cada
caixa foram pesados em balanga digital com precisdo
de 0,01 g. O ultimo dia de coleta foi determinado
pelo inicio do climax de metamorfose dos animais,
estagio 42 (Gosner, 1960), quando os girinos param de
se alimentar.

Para a analise dos nutrientes na carcaga, 0S
girinos foram mantidos em jejum durante 24 horas,
insensibilizados em gelo e congelados. As carcagas, apos
congeladas, foram moidas em processador de alimentos
para obten¢do de amostras homogéneas, as quais
foram acondicionadas em placas de Petri, de plastico
descartavel, e, posteriormente, liofilizadas a 50°C
em equipamento Thermo VLP200 (Thermo Fisher
Scientific Inc., Waltham, MA, EUA), para obtencgdo
da matéria pré-seca. Em seguida, as carcacas foram
novamente moidas em moinho de bola e encaminhadas
ao laboratorio para analises de proteina, extrato etéreo,
matéria seca € sais minerais.

Tabela 1. Nivel de garantia do fabricante (NGF) e
composicao centesimal analisada (CCA) da dieta comercial.

Composigao'” NGF CCA
Umidade (%) 10,0 (max.) -
Proteina bruta (%) 55,0 (min.) 57,53
Extrato etéreo (%) 7,0 (min.) 8,43
Energia bruta (kcal cal™) - 5003,08
Fibra bruta (%) 2,8 (max.) -
Minerais (%) 17,0 (max.) 10,92
Ca (%) 4,2 (max.) -
Fosforo (%) 1,5 (min.) -

(MComposigao basica da ragdo: milho integral moido, farelo de soja, farelo
de gluten de milho 60, farinha de carne e ossos, farinha de penas hidro-
lisadas, farinha de sangue, gordura vegetal estabilizada, cloreto de sodio
(sal comum), cloreto de colina, calcério calcitico. Eventuais substitutivos:
sorgo integral moido, quirera de arroz, farelo de milho, farelo de gluten
de milho, farelo de trigo, farelo de arroz, levedura seca de cana-de-agucar.
Premix: vitamina A (min.), 35.000 U.I.; vitamina D3 (min.), 2.000 U.L;
vitamina E (min.), 120 U.L; vitamina K3 (min.), 800 mg; acido félico
(min.), 10 mg; biotina (min.), 10 mg; tiamina (B1) (min.), 25 mg; riboflavi-
na (B2) (min.), 35 mg; piridoxina (B6) (min.), 40 mg; vitamina B12 (min.),
100 mcg; niacina (min.), 350 mg; acido pantoténico (min.), 150 mg; colina
(min.), 2.500 mg; cobre (min.), 25 mg; ferro (min.), 150 mg; manganés
(min.), 75 mg; selénio (min.), 1 mg; zinco (min.), 140 mg; mananoligossa-
carideo (min.), 60 mg.
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Todos os procedimentos descritos foram aprovados
pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (Ceua),
da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
da Universidade Estadual Paulista, protocolo
025000/10, e estao de acordo com os principios €ticos
na experimentacdo animal elaborados pelo Colégio
Brasileiro de Experimentacdo Animal (Cobea).

A proteina bruta das amostras foi determinada por
meio do método de Dumas, em aparelho Leco 528
LC (Etheridge et al., 1998). Para a analise do extrato
etéreo, foi realizada a extragdo com éter de petroleo
em aparelho Soxhlet (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,
EUA). Os sais minerais foram determinados em mufla,
a 550°C, por incineragdo. A matéria seca foi obtida
em estufa a 105°C por 12 horas. As metodologias
utilizadas para as analises estdo descritas em Silva &
Queiroz (2002).

O modelo utilizado para descrever a curva de
crescimento foi o de Gompertz:

Pt=Pm x exp { - exp [- b % (t - t*¥)]},

em que: Pt ¢ o peso dos nutrientes (g) do animal ao
tempo t, expresso em fun¢do do Pm; Pm ¢ o peso dos
nutrientes (g) a maturidade do animal; b ¢ a taxa de
maturidade (por dia); e t* é o tempo (dias) em que a
taxa de deposicdo ¢ maxima. Com base na equacao
estimada, calcularam-se as taxas de deposi¢do (g por
dia) em fungdo do tempo (t), por meio da derivada das
equacdes descritas por Gompertz (1825) e adotadas por
Mansano et al. (2012), para descrever o crescimento
de girinos de ra-touro. Os parametros dos modelos
foram estimados pelo método de Gauss Newton
modificado, por meio de regressao nao linear, com uso
do procedimento NLIN do SAS.

Resultados e Discussao

As temperaturas médias maxima e minima do
ambiente foram 31,9+1,86 e 25,5£1,27°C, respecti-
vamente, ¢ da agua das caixas foram 31,4+1,14 e
25,5+1,43°C, respectivamente. Os valores médios de
oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica da
aguaforam4,22+1,06 mgL,7,47+0,38¢202,48+11,71
uS cm’!, respectivamente. No geral, os parametros
hidricos apresentaram-se relativamente constantes em
todas as caixas e de acordo com o recomendado para
a espécie (Bambozzi et al., 2004; Hayashi et al., 2004;
Arauco et al., 2007).

As curvas de deposi¢do dos nutrientes para girinos
de ra-touro alimentados com uma dieta comercial
contendo alto teor de proteina foram descritas
(Figura 1), e as estimativas dos parametros da equagao
de Gompertz apresentaram interpretacdo biologica
(Tabela 2).

As curvas de deposi¢do dos quatro nutrientes
apresentaram formato sigmoidal e coeréncia da
interpretacdo biologica do pardmetro Pm (g), que
representou o peso do nutriente a maturidade. Esse
resultado corrobora o obtido por Mansano et al. (2012),
que avaliaram diferentes modelos ndo lineares ¢
elegeram o modelo de Gompertz como sendo o melhor
para descrever o crescimento de girinos de ra-touro
desde o estagio 25 de Gosner (1960) até o climax de
metamorfose. O padrdo da curva de crescimento de
girinos ¢ consideravelmente diferente do padrdao de
animais pos-metamorfose. No primeiro caso, a taxa de
crescimento ¢ rapida e a fun¢ao exponencial do modelo
de Gompertz se encaixa bem aos dados. As variaveis
paramétricas do modelo podem ser geradas por
varios processos biologicos, como fornecimento,
distribui¢do e acesso do animal ao alimento, bem
como varia¢des na qualidade da comida, nas particulas
ou na heterogeneidade dos animais, o que ocasiona
competi¢des ¢ interfere na curva e na deposicdo de
nutrientes (Hota, 1994).

Adeposicao e o acimulo de proteinas, principalmente
na cauda do girino, sdo necessarios durante o climax
de metamorfose, quando ocorre apoptose da cauda e
relocagdo de proteina para transformacao da estrutura
do animal de vida aquatica para vida terrestre
(Ishizuya-Oka et al., 2010). O consumo de proteina
da dieta pelos girinos de ra-touro foi superior a sua
deposicdo na carcaca (Tabela 3). Isso provavelmente
decorreu da baixa qualidade da proteina dos
ingredientes da dieta comercial, que ndo foi aproveitada
pelos animais e, portanto, € inadequada aos girinos
de ra-touro (Seixas Filho et al., 2010). Além disso, o
excesso de proteina pode ocasionar problemas renais
e hepaticos, pois aumenta a quantidade de nitrogénio
eliminado pelos rins, o que o sobrecarrega e pode
comprometer o seu funcionamento (Seixas Filho et al.,
2008).

No trigésimo sexto dia do periodo experimental, a
taxa de deposicao proteica (t*) foi maxima (Tabela 2).
Em seguida, os girinos apresentaram redugdo mais
acentuada na taxa de deposicdo deste componente
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corporal (Tabela 3). Observou-se que a quantidade de Nos girinos, o tecido adiposo pode ocorrer como
proteina depositada na carcaga dos girinos foi maior  depdsitos individualizados, como na regido visceral,
do que a de gordura, o que pode ser atribuido ao  na forma de corpo adiposo, ou distribuido de forma

requerimento maior deste nutriente pelos girinos. menos difusa em musculos, figado, pele, rins, pulmdes,
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Figura 1. Curvas de deposicao dos nutrientes (A, proteina total; B, gordura total; C, dgua total; e D, sais minerais total), na
carcaga de girinos de ra-touro (Lithobates catesbeianus).

Tabela 2. Estimativas dos pardmetros da equacdo de Gompertz para proteina, gordura, dgua e sais minerais da carcaca de
girinos de ra-touro (Lithobates catesbeianus).

Nutrientes Pardmetros' R? QMR®
Pm (g) b (por dia) t* (dias)

Proteina 0,6931 0,0488 36,2331 0,9727 0,0027

Gordura 0,3569 0,0457 41,3547 0,9653 0,0006

Agua 8,7287 0,0487 37,1420 0,9882 0,1912

Sais minerais 0,1230 0,0507 35,2971 0,9776 0,2486

(WPm, peso a maturidade; b, taxa de maturidade; t*, tempo de taxa de deposigdo maxima. ®?QMR, quadrado médio do residuo.

Tabela 3. Consumo e deposicao de nutrientes de acordo com a idade, para girinos de ra-touro (Lithobates catesbeianus).

Idade Proteina (g por dia) Gordura (g por dia) Agua (g por dia) Sais minerais (g por dia)
(dias) Consumo Deposigao" Consumo Deposigao'" Deposigao™ Consumo Deposigao
1 0,0058 0,00064 0,0008 0,00016 0,0104 0,00109 0,00005
12 0,0155 0,00399 0,0023 0,00128 0,0569 0,00294 0,00053
20 0,0254 0,00796 0,0037 0,00293 0,1069 0,00482 0,00126
29 0,0414 0,01147 0,0061 0,00485 0,1475 0,00787 0,00201
42 0,0537 0,01207 0,0079 0,00600 0,1497 0,01019 0,00226
54 0,0642 0,00947 0,0094 0,00527 0,1155 0,01218 0,00179
63 0,0608 0,00711 0,0089 0,00424 0,0862 0,01155 0,00134

(MValores de deposi¢do foram estimados pela derivada da equagéo de Gompertz.
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ossos ¢ tecido conjuntivo (Wright et al., 2011).
A deposi¢do de gordura pode ser de origem genética
(Leonhardt et al., 2006); no entanto, outros fatores
contribuem para o acumulo de gordura nos animais,
como dieta e condigdes ambientais (Glencross et al.,
2011; Amrkolaie et al., 2012).

Verificou-se, também, que a quantidade de gordura
depositada aumentou gradativamente (Tabela 3) em
razdo do desenvolvimento do corpo adiposo com
o crescimento dos girinos, uma vez que, durante a
metamorfose, ocorre grande gasto energético (Scott
etal., 2007).

A taxa maxima (t*), ou ponto de inflexdo da curva
de deposicdo de gordura na carcaga, ocorreu aos
41,3547 dias e foi mais tardia do que as taxas maximas
de proteina (36,2331 dias), agua (37,1420 dias) ¢ sais
minerais (35,2971 dias) (Tabela 2). E provavel que isso
tenha sido resultante de uma alteracdo no metabolismo
dos girinos, que passaram a destinar, gradualmente,
boa parte da energia ingerida para acimulo de gordura
corporal, compondo a reserva de energia necessaria
para o inicio do processo de metamorfose. As taxas
maximas (t*) para deposicao de agua e proteina foram
muito proximas (Tabela 2), pois a deposigdo de adgua
corporal estd intimamente ligada a taxa de deposicdo
de proteina corporal de girinos. Isso indica que o girino
retém mais agua nesta fase de crescimento, pela maior
sintese de proteina.

Também foi observado que a diminuicdo na
deposicao de agua foi mais acentuada, ou seja, o animal
deposita mais gordura do que agua na fase final, o que
mostra que, quanto maior a quantidade de gordura
corporal, menor a deposic¢ao de agua.

A taxa maxima (t*) de deposi¢do de sais minerais
ocorreu antes da dos outros nutrientes (Tabela 2).
Isso mostra que, em girinos, o crescimento do tecido
0sseo ocorre antes do crescimento do tecido muscular,
que, por sua vez, ¢ mais acelerado do que o do tecido
adiposo (Gonzales & Sartori, 2002). Cada individuo
apresenta uma variagdo individual e especifica do
crescimento de cada o0sso, cujo controle ocorre por
meio da fise, ou seja, cada cartilagem de conjugacao
apresenta taxa especifica de desenvolvimento, o que ¢
geralmente genético (Macari et al., 1994).

Os valores dos pesos de consumo e deposigdo de
proteina, gordura, agua e sais minerais mostraram
que, & medida que os girinos ganharam peso proteico
corporal, houve aumento na deposicdo dos outros

nutrientes. Constatou-se, na sequéncia de deposicao de
nutrientes no corpo do girino, que a deposi¢do de sais
minerais, proteina e agua ocorreu em maior quantidade
na fase inicial (Tabela 3).

Conclusoes

1.0 consumo de nutrientes ¢ maior do que a
deposicao destes na carcaga dos girinos de ra-touro
(Lithobates catesbeianus).

2. Oaltoteor proteico, de 57,53% daragao comercial,
nao ¢ totalmente utilizado pelos girinos de ra-touro.
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