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SOUSA JUNIOR, J.A. Universidade Federal do Vale Sao Francisco, 2013.
Modelagem matemética aplicada a producdo de tilapia s do Nilo criadas em
tanques-rede no Submédio do S&o Francisco . Orientador: DSc. Marlon da Silva

Garrido. Co-orientador: DSc. Paulo Gustavo Serafim de Carvalho.

RESUMO

Dois trabalhos foram realizados, utilizando modelagem matematica no crescimento
de tilapias do Nilo, criadas em tanques-rede, no submédio do Sado Francisco. O
Estudo | teve como objetivo aplicar modelos matematicos a producao de tilapias do
Nilo (Oreochromis niloticus) criadas em tanques-rede no Submédio do S&o
Francisco e escolher o modelo que melhor representa as condi¢des de criagao para
a regido. Foram testados os modelos nao-lineares de Brody, Bertalanffy, Logistico,
Gompertz e Richards. Os modelos foram ajustados as séries de peso por idade de
acordo com os métodos de Gauss-Newton. Foi utilizado o procedimento "NLIN" do
Sistema SAS (2003) para obtencdo das estimativas dos parametros a partir da
média dos dados disponiveis. O melhor ajuste dos dados foram observados com 0s
modelos de Bertalanffy, Gompertz e Logistico, que sdo equivalentes para explicar o
crescimento dos animais até 270 dias de criacdo. Sob o ponto de vista comercial,
recomenda-se a comercializacdo das tilapias com pelo menos dos 600 g, que é
previsto nos modelos de Bertalanffy, Gompertz e Logistico para criacdes superiores
a 183, 181 e 184 dias, e para massa de até 1 Kg, sugere-se a suspencédo da criacdo
em até 244, 244 e 243 dias, respectivamente. O Estudo II, teve como objetivo
analisar a taxa de crescimento instantanea (TCI), ponto de inflexdo (PI), taxa de
crescimento instantanea relativa (TCIr) e taxa de maturidade absoluta (TMA) de trés
modelos mateméticos j& ajustados ao crescimento tilapias do Nilo (Oreochromis
niloticus) criadas em tanques-rede no Submédio do S&o Francisco. Foram utilizados
os modelos nado-lineares de Bertalanffy, Logistico e Gompertz, ajustados com dados
fornecidos pela CODEVASF/Embrapa Semiarido — CPATSA. No modelo de
Bertalanffy a TCI iniciou com ganhos médios de 9x10™ kg.dia™ e foi crescente até
atingir o0 maximo em torno de 7,05x107 kg.dia™, aproximadamente aos 265 dias de
idade. Os modelos de Gompertz e Logistico apresentaram taxa de maturidade

absoluta iguais a 3,6x10° e 4,06x10™ kg.dia™, ao nascimento, respectivamente. O



modelo de Bertalanffy apresentou TCIr superior aos demais modelos, durante toda
fase de criagdo. Ao nascimento, foram estimadas TCIr, para os modelos de
Bertalanffy, Gompertz e Logistico, em torno de 0,0843, 0,0172 e 0,0178 kg.dia™.
Recomenda-se evitar o uso do modelo Logistico para obtencdo de taxas de
crescimento de tilapias cultivadas em gaiolas. Ha obtengcdo de bons ajustes das
taxas de crescimento (TCI, TCIr e TMA) dos modelos de Bertalanffy e Gompertz até

270 dias de criacéao.

Palavras-chave: crescimento. economia. Oreochromis niloticus. modelagem

SOUSA JUNIOR, J.A. Universidade Federal do Vale Sao Francisco, 2013.
Mathematical modeling applied to the production of tilapia created in cages in
the Lower of the Sao Francisco Basin . Orientador: DSc. Marlon da Silva Garrido.
Co-orientador: DSc. Paulo Gustavo Serafim de Carvalho.

ABSTRACT

Two studies were conducted, using mathematical modeling on the growth of tilapia,
raised in cages in the Lower of Sdo Francisco Basin. Study | aimed to apply
mathematical models to the production of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) reared
in cages in Lower of Sao Francisco Basin and choose the model that best represents
the conditions of creation for the region. Were tested nonlinear models of Brody,
Bertalanffy, Logistic, Gompertz, and Richards. The models were fitted to the series of
weight for age according to the method Gauss-Newton. It was used the procedure
"NLIN" of the System SAS (2003) to obtain estimates of the parameters from the
average of the available data. The best fit of the data were observed with models
Bertalanffy, Gompertz and Logistic which are equivalent to explain the growth of the
animals up to 270 days of creation. From the commercial point of view, it is
recommended that commercialization of tilapia from at least 600 g, which is expected
in models of Bertalanffy, Gompertz and Logistic for creating over 183, 181 and 184
days, and up to 1 Kg mass , suggest the suspension up to the establishment 244,
244 and 243 days, respectively. The Study Il aimed to analyze the instantaneous
growth rate (TCI), inflection point (PI), instantaneous relative growth rate (TCIr) and
the rate of absolute maturity (TMA) of three mathematical models have adjusted to
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the growth of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) in cages in the Lower of Séo
Francisco Basin. We used the nonlinear models of Bertalanffy, Logistic and
Gompertz, adjusted to data provided by Codevasf / Embrapa Semi-Arid - CPATSA.
In the model of Bertalanffy TCI began with average earnings of 9x10* kg.day™ and
was increased until reaching a maximum at around 7.05x102 kg.day™ to about 265
days of age. The Logistic and Gompertz model showed absolute maturity rate equal
to 3.6x10° and 4.06x10* kg.day™, at birth, respectively. The model Bertalanffy
presented TCIr superior to other models, throughout creation phase. At birth, were
estimated TCIr, for models of Bertalanffy, Gompertz and Logistic around 0.0843,
0.0172 and 0.0178 kg.day™. It is recommended to avoid using the Logistic model for
achieving growth rates of tilapia reared in cages. There are obtaining good fits of
growth rates (TCI, TCIr and TMA) models Bertalanffy and Gompertz up to 270 days

of creation.

Keywords: growth. economy. Oreochromis niloticus. modeling
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1. INTRODUCAO GERAL

A piscicultura pode ser definida como qualquer criagdo animal, dentro de
corpos d’agua, em qualquer fase de desenvolvimento da criagdo do peixe, visando
sua comercializacdo. Entre as diversas espécies cultivaveis em agua doce, a tilapia
do Niilo (Oreochromis niloticus) estd entre aquelas espécies que possuem
caracteristicas indispensaveis, tais como: boa aceitagdo, alto valor comercial e
excelente conversao alimentar, que gera custos de producgao relativamente baixos,
especialmente nos paises em desenvolvimento.

O Brasil é um pais que apresenta condi¢cdes excepcionais e extremamente
favoraveis a tilapicultura (cultivo intensivo de tilapias). Possui grande potencial de
mercado, clima favoravel a criacdo, disponibilidade de areas aptas ao cultivo,
grandes safras de grdos que geram matérias primas para racfes animal e
especialmente, grande potencial hidrico.

Existem estruturas responsaveis pela contencdo e facilitacdo do manejo em
pisciculturas, tais como: tanques escavados, tanques de alvenaria e tanques-rede.
Os tanques-rede sao estruturas fechadas de tela ou rede, que detém os peixes e
possibilita a troca completa de agua na forma de fluxo continuo, facilita a
visualizacédo dos peixes e ainda agiliza o manejo dos animais. O desenvolvimento do
cultivo em tanques-rede deve ser gerido com planejamento, conhecimento técnico-
legal, visando a sustentabilidade do negdcio.

Nessa concepcao de planejamento, estdo inseridos os modelos matematicos
de crescimento animal. S&o utilizados no acompanhamento do desenvolvimento de
diversas espécies animais, pois permitem de uma maneira relativamente simples,
sintetizar taxas e informagdes em um conjunto de dados biologicamente
interpretaveis. Assim, permitem ao criador intervir no manejo da criacdo, fazer
previsdes de produtividade ou ainda, ajudar na escolha de prolongar (ou ndo) a
estadia dos peixes no criatério, por exemplo.

Especificamente no Nordeste brasileiro, o vale do Sdo Francisco € uma regido
gue se destaca como promissor produtor piscicola: € farto em agua de qualidade e
qguantidade aliado ao clima quente com pequena variacdo de temperatura ao longo

do ano, que permitem o desenvolvimento dos peixes em tanques-rede.
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Na avaliacdo desta espécie, a tilapia, os estudos de curvas de crescimento por
meio do ajuste de equagOes de predicdo do peso em fungéo da idade do animal tem
sido importante. Contudo, estudos sobre o crescimento de tilapias do Nilo em
tanques-rede no vale do S&o Francisco, através de modelos matematicos s&o
escassos na literatura.

Nesse contexto, objetivou-se com esta pesquisa aplicar modelos matematicos
no crescimento de tilapias do Nilo, criadas em tanques-rede, no submédio do Séo
Francisco, através de dois estudos: (I) objetivou-se aplicar modelos matematicos a
producdo de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) criadas em tanques-rede no
Submédio do Sao Francisco e escolher o modelo que melhor representa as
condicbes de criacdo para a regiao; (Il) teve como objetivo estudar a taxa de
crescimento instantanea (TCIl), ponto de inflexdo (PI), taxa de crescimento
instantanea relativa (TCIr) e taxa de maturidade absoluta (TMA) de trés modelos
matematicos ja ajustados ao crescimento tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus)

criadas em tanques-rede no Submédio do Séao Francisco.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PISCICULTURA BRASILEIRA

A piscicultura € uma modalidade da aquicultura, que consiste na criacao de
peixes em ambientes artificiais e naturais. Segundo Ono e Kubtiza (2003), a criacao
de peixes é uma excelente atividade de lazer e valor econébmico agregado, sendo
utilizado também como medida eficiente de preservag¢do da natureza, desde que o
planejamento e as técnicas de manejo sejam adequados a realidade de cada regiao.
Num sentido mais amplo, Campos (2001) descreve a piscicultura como sendo o
cultivo de peixes em condi¢cdes extensivas, semi-intensiva, e intensiva de agudes,
reservatorios, viveiros (tanques de terra), tanques de concreto e/ou tanques-rede ou
gaiolas em ambientes marinhos. A exploracdo de espécies piscicolas serve como

ferramenta de desenvolvimento socioecondémico, possibilitando o aproveitamento
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dos recursos hidricos locais, naturais ou ndo, e a criagdo de postos de trabalhos
assalariados (SABBAG et al., 2007).

De rapida expansdo na industria, a piscicultura € um seguimento muito
significativo (OLIVEIRA, 2011). Atualmente, € uma fonte importante no aporte de
proteina animal, sendo o fornecimento mundial de 142 milhdes de toneladas de
pescado somente em 2008, dos quais 81% se destinaram ao consumo e
proporcionou um fornecimento per capita aparente de aproximadamente 17 kg
(equivalente de peso vivo), fato que representa um recorde (FAO, 2010a).

O grande potencial para o crescimento dessa atividade zootécnica se deve,
notoriamente, as caracteristicas naturais do Brasil relacionadas a abundancia de
recursos hidricos, além dos 5,5 milhGes de hectares de grandes reservatérios
naturais e artificiais, clima favoravel a criacdo e disponibilidade de graos para o
processamento de racdes balanceadas a precos competitivos (OSTRENSKY et al.,
2008). Os mesmos autores relatam que o0s principais entraves para o0
desenvolvimento da aquicultura brasileira sdo: as questdes ambientais e suas
dificuldades para regularizacdo dos empreendimentos; a falta de organizacdo da
cadeia produtiva, de linhas de crédito e a elevada carga tributéria.

No caso da producéo piscicola, entre os fatores responsaveis pelas variacdes
aleatérias associadas ao crescimento dos peixes, encontram-se relacionadas com a
qualidade da agua: é o resultado de influéncias internas (densidade de peixes,
interacOes fisico-quimicas e bioldgicas) e externas (por exemplo, a qualidade da
fonte de &gua, caracteristicas do solo, clima, introducdo de alimentos — racao),
enfatiza Bastos et al. (2003).

O viveiro de piscicultura € um ambiente aquatico complexo e dinamico.
Portanto, é importante o uso de metodologias que possibilitem estimar com
confiabilidade o crescimento da populacdo piscicola no pais, pois possibilitaria a
organizacdo politica do consumo interno, de exportacdo e de marketing, entre
outros.

O cultivo de espécies nao nativas como a tilapia do Nilo vem se destacando:
representa uma alternativa importante para a regidao Nordeste, pois detém um
pacote tecnolédgico de cultivo avancado, dominado por técnicos/produtores e, 6tima
adaptacao ao cultivo em cativeiro (MEURER et al., 2009).
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2.2 TILAPIA DO NILO E O VALE DO SAO FRANCISCO

A tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) é uma das espécies mais indicadas
para a criagao intensiva, sendo esta, de grande importancia para a aquicultura
mundial (OLIVEIRA, 2011). Nesse contexto, o Brasil destaca-se como sendo 0 sexto
maior produtor mundial de tilapias do Nilo: produz mais de 3,3% do total da
producdo mundial (FAO, 2008). No pais, a tilapia do Nilo ja é a espécie de peixe
mais produzida (33,08%) (FAO, 2010b), e para obtencéo de sucesso nessa criacao,
€ importante acompanhar o crescimento da mesma, pois € um importante indicador
das condic¢des de vida desses organismos (SIANGAS et al., 2012).

As caracteristicas que colocam a tilapia do Nilo no podio das principais
espécies piscicolas cultivadas comercialmente: € uma espécie precoce, de rapido
crescimento; alimenta-se dos itens basicos da cadeia trofica e aceita grande
variedade de alimentos; possui facilidade de adaptar-se em diferentes ambientes e
sistemas de producao; responde com a mesma eficiéncia a ingestao de proteinas de
origem vegetal e animal; é resistente a doencas e infestacdes parasitarias; resiste a
altas densidades de estocagem e baixos teores de oxigénio dissolvido na agua;
apresenta carne de alta aceitabilidade com baixo teor de gordura (0,99.100g™ de
carne) e de calorias (117 kcal.100g™ de carne); auséncia de espinhos em forma de
“Y” (mioceptos), o que facilita a industrializacdo; apresenta alto rendimento de filé
(35 a 40%) e possui elevado valor comercial nos paises desenvolvidos (CYRINO;
CONTE, 2006).

E importante ressaltar a utilizacéo da reversdo sexual durante a fase larval para
obtencédo de populacdo de machos de tilapia do Nilo, j& que as fémeas da espécie
nao externam o mesmo crescimento dos machos por direcionar parte dos nutrientes
ingeridos para a reproducdo. Assim, além de evita-se a reproducdo em cativeiro, a
reversao sexual tem por objetivo evitar a disseminacdo descontrolada de espécies
exoticas em reservatoérios, abertos ou nao (SILVA, 2008).

O Vale do S&o Francisco possui area de aproximadamente 640 mil km?, sendo
que: 0,7% localizam-se em Goias e Distrito Federal, 36,8% em Minas Gerais, e
62,5% estdo nos estados da Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas (PENSA,
2008).

A Bacia do rio Sao Francisco engloba 504 municipios, ou seja: cerca de 9% do
total de municipios do Brasil. Do total, 48,2% dos municipios estdo inseridos na
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Bahia, 36,8% no estado de Minas Gerais, 10,9% em Pernambuco, 2,2% em
Alagoas, 1,2% em Sergipe, 0,5% em Goias e apenas, 0,2% no Distrito Federal (MIN,
2012).

O Submédio do rio Sao Francisco abrange areas dos estados da Bahia e
Pernambuco, estendendo-se de Remanso até a cidade de Paulo Afonso (BA), e
incluindo as sub-bacias dos rios Pajel, Tourdo e Vargem, além da sub-bacia do rio
Moxotd, ultimo afluente da margem esquerda (CODEVASF, 2013).

Na Bahia, o municipio de Paulo Afonso merece maior destaque: localiza-se no
Baixo Sao Francisco e constitui atualmente o principal polo piscicola da regido (um
dos mais importantes do pais). A regido possui condi¢cdes excelentes de recursos
hidricos, tanto em volume quanto em qualidade: ndo somente do fluxo natural do Rio
Sao Francisco, mas principalmente em funcdo dos varios lagos utilizados para
represar as aguas do rio, necessarios na producéo de energia (SEBRAE, 2006).

Na regido do Vale do S&ao Francisco, a tilapicultura, vem sendo explorada por
empresas privadas devido principalmente as condi¢cbes climaticas e regionais que
favorecem a criacdo de peixes em escala comercial (ARAUJO, 2010). Entretanto,
ainda existe, também, na regido do vale do S&o Francisco a forma mais artesanal
para engorda da tilapia, realizada por associacfes de produtores e cooperativas.
Alguns destes foram se transformando em produtores de peixes mais tecnificados,
utilizando-se de tanques-rede, gerenciados pela prépria comunidade de forma
participativa e pelos grandes grupos empresariais que implantaram o projeto Tilapia
Séo Francisco (SOARES et al., 2007).

2.3 CULTIVO EM TANQUES-REDE

O cultivo de peixes em tanques-rede tem crescido nos paises como China,
Indonésia e Brasil e tende a tornar-se 0 mais importante sistema de criacdo de
peixes em paises com praticas em aquicultura, devido as vantagens que apresenta
sobre os sistemas convencionais de cultivo (ZANIBONI FILHO et al., 2005). Trata-
se de um sistema intensivo de produgédo (COLT; MONTGOMERY, 1991), e que,
apesar de bastante difundida em todo o mundo, a atividade de piscicultura em

tanque-rede é pouco recente no Brasil, data da década de 1990, sendo praticada de
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forma mais intensiva nas regides sudeste e nordeste do pais (ONO; KUBTIZA,
2003).

Gaiolas ou tanques-rede sao estruturas construidas de material rigido,
construidas com o objetivo de conter os peixes naquele ambiente. O tamanho da
malha é determinado de acordo com o tamanho do peixe/espécie, respeitando-se,
especialmente, o espago para a renovacao de agua (COCHE, 1982).

O equipamento de cultivo mais utilizado na Bahia € o tanque-rede retangular de
4m®. A densidade utilizada é, com pequenas variacdes, a mesma que usa para
cultivos em tanques rede nas outras regides do vale do S&o Francisco: 250 peixes
por m® (SEBRAE, 2006).

Uma das caracteristicas desse sistema de criacdo em gaiolas, é que 0s peixes
dependem de alimento artificial: racdes extrusadas flutuantes que facilitam a
visualizacdo do consumo durante o manejo alimentar. Outra dependéncia notavel é
a constante renovagdo da 4gua que resulta na oxigenagdo da mesma (Silva, 2008).
El-Sayed (2006), enfatiza que qualidade da &agua no ambiente natural é
imprescindivel para permitir alta produtividade, devida principalmente pela menor
variagcdo da temperatura e altas concentragbes de oxigénio dissolvido, que sé&o
parametros fundamentais para a criagéo intensiva de peixes.

Apresenta as seguintes vantagens (em relacdo a criacdo em tanques
escavados): permite maior controle na retirada dos peixes durante a despesca
(venda), menor investimento inicial (60 — 70% menor que noOS Viveiros
convencionais), intensificacdo da producdo (aumento da produtividade por area),
facilidade de observagdo dos peixes, e ainda, diminuicdo dos custos com
tratamentos de doencas (BOZANO; FERRAZ DE LIMA, 1994; SCHMITTOU, 1997).
Como desvantagem, pode-se citar: o risco de roubo; perdas devido aos danos na
gaiola causados por predadores ou tempestades; de surtos de doencas e dificuldade
de seu controle; dificuldade de controle de parametros limnoldgicos; e perda de dieta
através das malhas das gaiolas (EL-SAYED, 2006).

A maior produtividade por area é uma consequéncia do cultivo em tanques-
rede, pois permite producdo de proteina animal em menor espaco disponivel
(MACIEL et al., 2013), desde que sejam adotados técnicas de manejo adequadas.
Assim, segundo PAZ et al., (2004), as curvas de crescimento na producédo animal,

destacam-se dentre as técnicas de acompanhamento de crescimento, pois permitem
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relacionar massas e tempo, por meio de modelos matematicos néo-lineares, nas
criacdes animais.

O custo de implantacdo deste sistema de criacdo, quando comparado ao do
sistema de piscicultura em tanques escavados, € menor. Aliado a essa vantagem, e
diante do grande potencial hidrico que o Brasil possui, a criagdo de peixes em
gaiolas € uma atividade que tendera a crescer e sera implantada em diversas
regides do Brasil, principalmente na criacéo de tilapias (SILVA, 2008).

Apesar da atividade de piscicultura em tanques-rede ser considerada menos
impactante do que outras formas de cultivo, a dependéncia dos peixes ao
racoamento implica em um impacto ambiental, devido ao aumento de nutrientes no
sedimento e agua (AGRA et al., 2012). Assim como toda criacdo animal de interesse
Zootécnico, a piscicultura em tanques-rede requer intervencdo no manejo de seus

animais, visando a obtencdo de ganho de peso e bem-estar dos mesmos.

2.4 MODELOS MATEMATICOS MAIS UTILIZADOS

Tedeschi (2006) os modelos séo representacdes, de cunho matematico, dos
mecanismos que regem os fendmenos de carater natural, que podem nao ser
totalmente conhecido(s), controlados ou compreendidos.

Segundo Dumas et al.,(2010) os modelos matematicos sdo solu¢des analiticas
para as equacoes diferenciais que podem ser ajustadas aos dados de crescimento
empregando a regressdo nao linear. Ainda segundo os autores, isso se deve a ndo
ocorréncia do crescimento de forma cadtica, aleatéria, geralmente podendo ser
descrito e predito usando-se a matematica convencional.

Modelos matematicos de crescimento podem ser utilizados para o
planejamento e a administracdo de producé&o por descrever guantitativamente as
relacdes entre os nutrientes ingeridos e o desenvolvimento de tecidos em fungé&o do
tempo ou em funcéo das condi¢cdes ambientais (SILVA, 2008).

Diversos modelos néo-lineares tém sido preconizados para descrever 0
crescimento em peixes, apresentando uma grande utilidade na analise de dados de
crescimento, pois possibilitam que um grande numero de medidas sejam
sintetizadas em apenas alguns parametros biologicamente interpretaveis

(GOMIERO, 2005), uma vez que utilizam mensuracfes subsequentes no tempo
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sobre o0 mesmo individuo e séo facilmente comparadas entre diferentes cenarios de
producédo (LOAIZA, 2011).
S30 eles: Brody (BRODY, 1945), Bertalanfy (BERTALANFFY, 1957),

Gompertz (LAIRD, 1965), Logistico (NELDER, 1961), Richards (RICHARDS,1959),
que tem sua representacdo matematica de acordo com as equacoes: (1), (2), (3), (4)

e (5), respectivamente.

Y = A(1—Be™¥) + ¢; 1)
Y =A(1—-Be *)3 + ¢ 2
Y =Ade B t g )
Y = A(1 + Be *¥)™1 4 ¢; (4)
Y = A1 — Be ¥O)M 4 ¢; ©)

Em que, Y representa o peso do peixe a uma determinada idade (t); A € o valor
assintético de Yt (peso médio na maturidade); B € a constante de integracéo
relacionada com 0s pesos iniciais (grau de maturidade do animal ao nascimento); K
€ a taxa de variacdo da funcdo exponencial (velocidade com a que o animal
aproxima do tamanho adulto); M € o parametro que da forma a curva: no de
Bertalanffy m = 3, no logistico m = 1 e no de Gompertz m — oo; € representa o erro
aleatdrio associado a cada pesagem.

O modelo de Bertalanffy foi um dos primeiros modelos desenvolvidos, no qual
utilizou-se um enfoque mecanistico para expressar o crescimento. Com isso, 0
ganho de massa apresenta-se como resultado do processo anabdlico e a perda de
peso como produto do catabolismo. Von Bertalanffy define que o ganho de massa é
proporcional a area de superficie do organismo (BROWN; ROTHERY, 1993).

O modelo Logistico foi proposto em 1838 por Verlhust e fundamenta-se em trés
suposi¢des: o crescimento é proporcional & massa; que € proporcional ao substrato
(referente a quantidade de alimento); e o crescimento € um processo irreversivel
(THORNLEY; FRANCE, 2007).
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A funcdo de Richards é descrita, principalmente, pela flexibilidade de adaptar-
se a forma da curva de crescimento (RICHARDS, 1959). E a funcdo de Brody
considera que as curvas de crescimento podem ser divididas em dois principais
segmentos: o aumento da inclinacdo pode ser definida como uma fase de auto
aceleracdo do crescimento, e; a diminuigdo da inclinagcéo é definida como uma fase
de desaceleracao do crescimento.

A funcdo de Gompertz € derivada do modelo Logistico, tomando nota que que
taxa de crescimento é autocalitica e € também modificavel, especialmente pela
disponibilidade de substratos (THORNLEY; FRANCE, 2007).

Os modelos citados anteriormente foram aplicados ao crescimento, em massa,
de diversas espécies animais, entre eles: bovinos (ESPIGOLAN et al., 2013),
equinos (MCMANUS et al., 2010) e ovinos (TEXEIRA et al., 2012), entre outras. O
acompanhamento do desenvolvimento corporal dos peixes é objeto de estudo de
varios trabalhos.

Segundo Vander et al. (2007), estudar o crescimento através do ajuste de uma
funcdo que descreva todo o periodo de vida do animal facilita a interpretacdo dos
dados em estudo. Para Guedes et al.(2004), as curvas de crescimento Sao
importantes para pesquisas, em recomendagdes diversas, tais como na eficiéncia de
producao, contribuindo, consequentemente, para aumentar o lucro do produtor.

A escolha da equacdo que melhor descreve o crescimento dos peixes nao
chegou a um consenso, a variedade é resultado de fatores inerentes a cada espécie
e a diversas condi¢Bes ambientais as quais os peixes sdo submetidos (FROSSARD,
1998).

Segundo Texeira et al. (2012), a finalidade de ajustar dados de crescimento em
massa-idade em funcdes deve-se por ser uma ferramenta essencial no bom
planejamento da producédo animal: permite-se a obtencédo de informagdes precisas
sobre 0 ganho de massa dos animais e obtém-se informac¢des de progndsticos
futuros para animais da mesma espécie sob a mesma situacao ambiental.

O desconhecimento das curvas de crescimento de caracteristicas produtivas
de interesse tem limitado o uso de programas de melhoramento animal que
permitam aumentar a produtividade, como é a velocidade de crescimento, a taxa de
maturidade a diferentes idades, e a idade ao abate de animais (GOMEZ et al.,
2008).
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MODELAGEM MATEMATICA APLICADA AO CRESCIMENTO DE TIL APIAS EM

TANQUES-REDE NO SUBMEDIO DO SAO FRANCISCO

José de Alencar de Sousa Junior, Marlon da Silva Garrido, Paulo Gustavo Serafim de Carvalho,

Luciano Gomes da Rocha, Daniela Ferraz Bacconi

Resumo: Este estudo teve como objetivo aplicar modelos matematicos ao crescimento de
tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) criadas em tanques-rede no Submédio do S&o
Francisco e escolher o(s) modelo(s) que melhor representa(m) as condicbes de criacao
para a regido. Foram utilizados os modelos néo-lineares de Brody, Bertalanffy, Logistico,
Gompertz e Richards. Os modelos foram ajustados as séries de peso por idade de acordo
com o método iterativo de Gauss-Newton. Foi utilizado o procedimento "NLIN" do Sistema
SAS® (2003) para obtencéo das estimativas dos parametros a partir da média dos dados
disponiveis. O melhor ajuste dos dados foram observados com os modelos de Bertalanffy,
Gompertz e Logistico, que sao equivalentes para explicar o crescimento dos animais até
270 dias de criacao. Sob o ponto de vista comercial, recomenda-se a comercializacdo das
tilapias com pelo menos 600 g, que é previsto nos modelos de Bertalanffy, Gompertz e
Logistico para criacdes superiores a 183, 181 e 184 dias, e para massa de até 1 Kg,

sugere-se a suspencao da criagcdo em ate 244, 244 e 243 dias, respectivamente.

Palavras-chave: crescimento, economia, Oreochromis niloticus

MATHEMATICAL MODELING APPLIED TO THE GROWTH OF TILA PIAIN CAGES

THE LOWER SAO FRANCISCO BASIN
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Abstract: This study aimed to apply mathematical models to the growth of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) reared in cages the lower Sado Francisco basin and choose the
model(s) that best represent(s) the conditions of creation for the region. Were tested
nonlinear models of Brody, Bertalanffy, Logistic, Gompertz, and Richards. The models
were fitted to the series of weight for age according to the methods Gauss-Newton. It was
used the procedure "NLIN" of the System SAS® (2003) to obtain estimates of the
parameters from the average of the available data. The best fit of the data were observed
with models Bertalanffy, Gompertz and Logistic which are equivalent to explain the growth
of the animals up to 270 days of creation. From the commercial point of view, it is
recommended that commercialization of tilapia from at least 600 g, which is expected in
models of Bertalanffy, Gompertz and Logistic for creating over 183, 181 and 184 days, and
up to 1 Kg mass , suggest the suspension up to the establishment 244, 244 and 243 days,

respectively.

Keywords: growth, economy, Oreochromis niloticus

INTRODUCAO

A criacdo de tilapias do Nilo, Oreochromis niloticus, para fins comerciais é
desenvolvida, praticamente, em todos os estados do Brasil, em criagdes geralmente feitas
em tanques escavados e em tanques-rede, sendo que os produtos se destinam a
diversos nichos mercado (KUBITZA, 2007). A producdo dessa espécie, segundo MPA
(2010), representa 39% da producgéo da piscicultura continental brasileira, sendo o peixe

cultivado de maior importancia.
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Para obtencdo de sucesso na criacdo, € importante o acompanhamento do
crescimento animal, pois, € um parametro ecologico importante que pode servir como
indicador das condicOes de vida desses organismos: aqueles que vivem em melhores
condicbes ambientais vao crescer mais rapido do que aqueles estdo inseridos em
ambientes ndo ideais ou degradados (SIANGAS et al., 2012).

Neste contexto, o vale do Sao Francisco caracteriza-se por reunir as condicdes
ideais ao desenvolvimento da piscicultura: € rico em agua, tanto em quantidade quanto
gualidade e ainda, por apresentar clima quente com pequena variagado de temperatura ao
longo do ano (CODEVASF, 2010).

Os tanques-rede sao estruturas fechadas de tela ou rede, que detém os peixes e
possibilitam a troca completa de agua na forma de fluxo continuo, facilita a visualizacéao
dos peixes e agiliza o manejo dos animais. O desenvolvimento do cultivo em tanques-
rede deve ser gerido com planejamento, conhecimento técnico-legal, visando a
sustentabilidade do negdcio.

Ajustar dados de crescimento em peso-idade em funcbes é uma ferramenta
importante no planejamento da producdo animal, permitindo a obtencdo de informacdes
precisas sobre o ganho de peso dos animais, além de informacdes de progndsticos
futuros para animais da mesma espécie sob a mesma situacdo ambiental (TEXEIRA et
al., 2012). Assim, a interpolacdo de dados de crescimento pode ser (til para estimar o
tempo necessario para o abate e comercializacao dos peixes, por exemplo.

O acompanhamento do desenvolvimento corporal dos peixes é objeto de estudo de
varios autores. Segundo VANDER et al. (2007), estudar o crescimento através do ajuste
de uma funcdo que descreva todo o periodo de vida do animal torna-se mais informativo:
condensa as informacdes de uma série de dados em um pequeno conjunto de parametros

biologicamente interpretaveis.
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Nessa concepcao, o objetivo deste trabalho foi aplicar modelos matematicos ao
crescimento de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) criadas em tanques-rede no
Submédio do S&o Francisco e escolher o(s) modelo(s) que melhor representa(m) as

condi¢cBes de criacdo para a regiao.

MATERIAL E METODOS

A coleta dos dados utilizados nos modelos de Brody, Bertalanffy, Gompertz,
Logistico, e de Richards foi realizada na CODEVASF/Embrapa Semiarido - CPATSA e
abrange a producéo de tilapias do Nilo em tanques-rede de uma propriedade comercial,
em um ciclo completo de criacdo, no municipio de Juazeiro, BA.

No total, foram 270 dias, sendo 9 biometrias, com 83 peixes pesados em cada
medicao, resultando no total de 747 peixes. O periodo de criacdo se deu de 13 de
setembro de 2010 a 9 de maio de 2011. As medicBes foram realizadas mensalmente. Os
alevinos utilizados apresentavam peso médio inicial de 10,53 £ 2,17 g.

O clima da regidao Juazeiro-BA é do tipo BSwh’, segundo a classificacdo de
Kbeppen. Foram realizadas analises de agua para acompanhamento dos parametros
fisico-quimicos. Para a alimentacdo dos peixes, foi ofertada racdo comercial extrusada,
inicialmente a 44% de proteina bruta (PB), e de acordo com a evolucéo dos peixes, houve
diminuicdo no teor de PB da racédo para 36%, e posteriormente, para 32%. A quantidade
de racéo foi calculada, para cada viveiro, com base na biomassa: propor¢cao de 4% e 3%.

Foram utilizados cinco modelos n&o-lineares para escolher o que melhor descreveu
a curva de crescimento média dos peixes. Sao eles: Brody (BRODY, 1945), Bertalanffy

(BERTALANFFY, 1957), Gompertz (LAIRD, 1965), Logistico (NELDER, 1961), Richards
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(RICHARDS,1959), que tem sua representacdo matematica de acordo com as equacoes:

(1), (2), (3), (4) e (5), respectivamente.

Y = A(1 — Be ™) + ¢; 1)

Y = A(1 — Be™¥)3 4 ¢; (2)

Y = Ae B 4 ¢ (3)

Y = A(1 + Be ¥)~1 4 ¢ (4)

Y = A(1 — Be ¥H)M 4 ¢; (5)
Em que:

Y representa o peso do peixe a uma determinada idade (t);

A - é o valor assintotico de Y (peso médio na maturidade);

B - é a constante de integracdo relacionada com o0s pesos iniciais (grau de
maturidade do animal ao nascimento);

k - € a taxa de variacdo da funcdo exponencial (velocidade com a que o animal
aproxima-se da massa corporal adulta);

M - é o parametro que da forma a curva, que corresponde a 1 para o modelo de
Brody, a 3 para Bertalanffy, -1 para o Logistico, tende ao « para Gompertz e € variavel

para Richards.

Nos modelos néo-lineares, ndo é executavel a resolucdo do sistema de equacdes
formado diretamente, visto que a resolucédo do sistema depende diretamente dos proprios
parametros a serem estimados. Assim, deve-se utilizar o processo iterativo para aquisi¢cao
das estimativas dos parametros. Os modelos foram ajustados as séries de peso por idade
de acordo com o método iterativo de Gauss-Newton (assim como realizado por FREITAS

(2007) em um estudo direcionado a diversas espécies animais, entre elas, bovino e suino)
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0 qual produz estimativas a partir de quadrados minimos ou de quadrados minimos
ponderados.

Foi utilizado o procedimento "NLIN" do Sistema SAS® (2003) para obtencdo das
estimativas individuais dos parametros a partir da média dos dados disponiveis. A selecao
do melhor modelo foi realizada com base de indicadores simples, sendo considerados: a
convergéncia dos dados, o coeficiente de determinacéo (R?) e a soma dos quadrados dos

residuos (SQD). Nesse estudo, peso e massa sao considerados sindnimos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas dos parametros considerando-se a média dos dados, para cada
modelo de crescimento animal usados na predicdo de crescimento, em massa (Kg), de

tilapias do Nilo cultivados em tanques-rede sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores estimados para os parametros A, B, e k para
todos os modelos analisados. Table 1. Estimated values for

the parameters A, B and k for all models analyzed.

Modelo Parametro*

A B k
Brody 13,4853 0,9812 0,00011
Bertalanffy 4,122 0,9257 0,00369
Logistico 1,521 43,7867 0,0183
Gompertz 2,383 5,3516 0,00747
Richards 0,9728 0,4483 0,00856

*0 parametro M, que é variavel para o modelo de Richards, foi estimado em 4,8917.

A Figura 1 apresenta o comportamento do acumulo de massa das tilapias, para Y-

observado (massa observada) e Y-estimado (massa estimada), para 270 dias de cultivo.
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Figura 1 - Curvas de crescimento observada e estimada de
acordo com o0s modelos, para 270 dias de criagdo: a)
Bertalanffy, b) Brody, c) Logistico, d) Gompertz e, e)
Richards. Figure 1 - Growth curves observed and

estimated according to the models, for 270 days of

creation: a) Bertalanffy, b) Brody, c) Logistic, d)

and, e) Richards.
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Abaixo, encontram-se as equacdes ajustadas dos modelos de Brody, Bertalanffy,

Gompertz, Logistico e Richards, de acordo com as equacoes: (6), (7), (8), (9) e (10),

respectivamente:

Y = 13,4853(1 — 0,98129‘0'000108t);
Y = 4,122(1 — 0,9257¢%00369¢)3,
—0,0074—7t_

Y = 2,383¢753516¢

Y = 1,5210(1 + 43,7867¢~001831)~1,

Y = (),9728(1 — 0,44836_0’00856t)4'8917;

(6)
(7)
(8)
9)

(10)

Na avaliacdo desta espécie, a tilapia, os estudos de curvas de crescimento por meio

do ajuste de equacdes de predicdo do peso em funcédo da idade do animal tem sido

importantes. No presente estudo, os modelos de Brody e de Richards superestimaram os



32
valores de massa iniciais e subestimaram os valores finais, para os 270 dias de criacédo
(Figura 1). FREITAS (2007) ao modelar o crescimento de caprinos através de modelos
nao lineares, concluiu que Brody, Logistico e Bertalanffy foram adequados para estimar o
crescimento de caprinos, em todas as idades, sendo a Unica excecdo O peso ao
nascimento, pois os trés modelos o superestimaram em magnitude de 10%.

Tomando os resultados do modelo logistico, em especial, observa-se que é um dos
modelos testados que melhor se ajustaram aos pesos observados, como também
obtiveram MCMANUS et al. (2003): o peso adulto estimado foi também inferior aos das
outras curvas testadas (Brody, Richards) para ovinos Bergamacia, na regiao de Brasilia.

O parametro A (Tabela 1) representa a estimativa do peso assintotico, que é
interpretado como peso adulto. As estimativas do parametro A, em Kg, das tilapias foi
maior para Brody (13,4853), Bertalanffy (4,1220), Gompertz (2,383), seguidos dos
modelos Logistico (1,521) e de Richards (0,9728). Esse resultado difere do encontrado
por MANRIQUE (2012), ao modelar o crescimento do araca bandeira (Ptherophyllum
scalare), onde o modelo Logistico apresentou o menor peso assintdtico (A) 13,98 g e o
maior valor obtido foi por Bertalanffy, com 66,62 g. Do mesmo modo, AGUILAR (2010)
encontrou 0 menor peso assintotico com o modelo Logistico para tilapia do Nilo
alimentadas com dietas peletizadas e extruzadas.

O peso médio do pescado (tilapias) procurado pelo mercado consumidor encontra-
se em torno de 600g/850g até 1 Kg, ou seja, o ciclo total de engorda da tilapia ocorre,
aproximadamente, em 180 dias em tanques-rede (NOGUEIRA, 2007). Nesse contexto, 0s
peixes do presente estudo poderiam ser comercializados a partir de 183, 247, 181, 184,
183 dias para os modelos de Bertalanffy, Brody, Gompertz, Logistico e Richards,
respectivamente, quando atingem o peso minimo de comercializacdo: 600g. E para a
massa limite de 1Kg, seriam necessarios 244, 546, 244 e 243 dias para os modelos de

Bertalanfy, Brody, Gompertz e Logistico.
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Houve uma impossibilidade ao se prever o tempo necessario para a estimativa
tempo (dias) necessaria para as tilapias atingirem a massa corporal de 1Kg no modelo de
Richards: o valor de A (Tabela 1) é menor que a estimativa pretendida (Y-estimado).
Assim, até o momento, esse modelo ndo é recomendado para céalculos de Y-estimado
para os cultivos de tilapia em tanques-rede no submédio do Sdo Francisco, quando o
peso pretendido for maior ou igual a 972g. Reitera-se aqui que, esse resultado € devido a
falta de convergéncia dos dados, que sera melhor explorado mais adiante.

O parametro k (Tabela 1) representa a taxa de maturidade do animal e indica a
velocidade de crescimento para atingir o peso assintotico. Segundo MALHADO et al.
(2009a), quanto menor o valor de k, mais lentamente o animal vai se aproximar do seu
peso assintotico, ou seja, menor a velocidade de crescimento do animal no sentido de
atingir o seu tamanho adulto.

O maior valor de k, nesse estudo, foi obtido pelo modelo Logistico (0,0183), seguido
por Richards (0,00856), Gompertz (0,00747), Bertalanffy (0,00369) e Brody (0,00011).
Resultado semelhante foi obtido por MANRIQUE (2012), ao modelar o crescimento do
araca bandeira (Ptherophyllum scalare) com os modelos de Bertalanffy, Logistico,
Gompertz e Richards, onde verificou-se que o modelo Logistico apresentou a maior
velocidade de crescimento (parametro k igual a 0,025), sendo seguido por Richards
(0,02), Gompertz (0,0088) e Bertalanffy (0,0034).

No modelo de Bertalanffy, como k é igual a 0,00369 e seu valor assintético € 4,1220
Kg, seriam necessarios, teoricamente (visto que variaveis intrinsecas e extrinsecas estao
influenciando o crescimento do peixe) pouco mais de 4 anos e 7 meses de criacdo para
obter tilapias de pelo menos 4 Kg. Se, hipoteticamente, fossem mantidos os valores de A
e alterado o valor de k para 0,0369, seriam necessarios 169 dias para obter tilapias com 4
Kg. Para o modelo de Gompertz, k tem valor de 0,00924, valor assintotico de 1,8499 Kg, e

levaria teoricamente 570 dias para as tilapias obterem 1,8 Kg de massa.
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Servindo apenas para promover ajuste dos dados aos modelos, o parametro B néo
sera analisado nesse trabalho. Na Tabela 2, encontram-se os critérios utilizados para

comparacao dos modelos matematicos avaliados.

Tabela 2. Coeficiente de determinacdo, Convergéncia e Soma
dos desvios de acordo com os modelos estudados. Table 2.
Coefficient of determination, Convergence and Sum of

deviations according to the models studied.

Modelo Convergéncia R SQD
Brody Nao 0,4688 0,722
Bertalanffy Sim* 0,9983 0,00614
Logistico Sim* 0,9967 0,0117
Gompertz Sim* 0,998 0,00708
Richards N&o 0,9116 0,3147

*Convergiram pelo método do Newton.

Com base na falta de convergéncia, dois modelos sdo descartados: Brody e
Richards. Eles ndo convergiram no método de Gauss-Newton. A convergéncia de um
modelo garante que seus parametros estimados apresentam melhor ajuste aos dados
observados, ou seja, a soma dos quadrados dos residuos (SQR) é a minima possivel.

A falta de convergéncia do modelo de Brody deste estudo assemelha-se com o
ocorrido em ESPINGOLAN et al. (2009), quando tentaram ajustar esse modelo para
analisar o peso de novilhos da raga Hereford. Quanto a Richards, a n&o convergéncia dos
dados é condizente com os descritos por KARKACH (2006), que em sua revisdo sobre a
trajetéria e crescimento (de massa) afirma que o ajuste modelo de Richards pode falhar
na convergéncia, algumas ocasides nao especificas, 0 que nao ocorre tdo evidentemente
para outros modelos.

COSTA et al. (2009) ao estudarem o crescimento de alevinos de tilapia, descartaram
0s modelos de Brody e Bertalanffy por ndo se ajustaram a nenhuma linhagem. Tais

variagfes na escolha do melhor modelo sdo consequéncias de diversos fatores, além do
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aspecto estatistico, mas também da necessidade de avalia-lo sob o ponto de vista
biologico das estimativas dos parametros produzidas por eles (MENDES et al., 2008).

Com base no coeficiente de determinacao (Tabela 2), nota-se semelhanca entre os
modelos de Bertalanffy, Gompertz e Logistico, pois apresentam valores superiores de R?
de 0,99. FREITAS & COSTA (1983) e RODRIGUES et al. (1992), estudando as diferentes
funcdes (Bertalanffy, Logistico e Gompertz) para estimarem curvas de crescimento de
suinos, do nascimento ao abate, concluiram que os modelos tiveram bom ajuste dos
dados, com altos valores de R2.

Resultados semelhantes foram obtidos em diversos trabalhos que tinham por
objetivo modelar o crescimento de peso em relagcdo ao tempo de espécies animais para
fins comerciais: bovinos e caprinos (FREITAS, 2007), ovinos (GUEDES et al., 2004),
camardo (SILVA et al., 2007) e coelho (FREITAS, 2007), para o modelo de Bertalanffy,
pois apresentavam R2 superiores a 0,99.

Outros trabalhos defendem que o modelo de Gompertz melhor descreve o
crescimento das espécies analisadas, sobrepondo-se aos demais modelos existentes,
pelo alto valor do coeficiente de determinacdo: ras (RODRIGUES, 2007), plantas
(GERALDO et al., 2000), bovinos (MENDES et al., 2009), equinos (MCMANUS et al.
2010). Além do modelo de Gompertz obter alto valor de R? para Gompertz, os demais
modelos descartados apresentavam valor de R2 inferiores a 0,30.

E para o modelo logistico, s&o exemplos de bons ajustes e alto R? (maior que 0,99)
para os seguintes estudos: peixes (VANDER et al., 2012), plantas (LYRA et al., 2008),
bovinos (MALHADO et al., 2009b), entre outros, sempre com 0 objetivo de modelar o
crescimento das espécies analisadas em relagcéo a t.

Na comparacdo entre os modelos Brody, Logistico, Richards, Bertalanffy e
Gompertz, em um estudo do crescimento de bovinos de corte, apontou-se para o modelo

de Gompertz como o mais adequado para estimar o crescimento de bovinos da raca



36
Nelore (PAZ et al.,, 2004). Entretanto, PEROTTO et al. (1992) sugere o modelo de
Richards como o mais adequado para estimar o crescimento de fémeas zebuinas.

O modelo Bertalanffy possibilitou uma curva adequada para a espécie ovina da raca
Santa Inés, demonstrando inclusive o momento de estabilizacdo do crescimento
(FREITAS, 2005). Para outro estudo com ovinos Santa Inés oriundos de rebanho
experimental na Paraiba, o modelo Gompertz apresentou ajuste médio superior e,
portanto, é indicado para descricdo da curva média de crescimento (Sarmento et al.,
2006). No mesmo estudo, observou-se que ovinos Santa Inés machos e fémeas, nascidos
de partos simples ou duplo, apresentaram padréo de crescimento divergente, indicando a
necessidade de curvas diferentes para descrever seus crescimentos.

Quanto a soma dos quadrados dos desvios (Tabela 2), o modelo de Bertalanffy e de
Gompertz sdo semelhantes, pois SQD ¢ igual a 0,00614 e 0,00708, respectivamente. O
modelo logistico tem valor de SQD maior que os demais modelos: 0,0117. A Figura 2
representa crescimento de massa das tilapias analisadas, para Y-estimado (massa

estimada), dos modelos de Bertalanffy e Gompertz, para teéricos 1000 dias de cultivo.
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Figura 2. Curvas de crescimento estimada de acordo com os
modelos de Bertalanffy (f), logistico (g) e Gompertz (h), para
1000 dias de criagdo. Figure 2. Growth curves estimated
according to the models: Bertalanffy (f), logistics (g9) and

Gompertz (h) to 1000 days of creation.

Com base na Figura 2, observa-se que mesmo passando-se tedricos 1000 dias de
criagdo, o modelo de Bertalanffy n&o estabilizou, diferentemente dos modelos de
Gompertz e Logistico. Apesar de existir na literatura relatos de tilapia com até 5 Kg de
massa (FAO, 2012), esse valor esta longe da média nacional, que é de 600g a 1 Kg
(NOGUEIRA, 2007).

Os modelos de Bertalanffy, Gompertz e Logistico s6 sédo indicados para criacfes de
tilapia com cultivos de até 270 dias, para tanques-rede. Além disso, seriam necessarios
dados de cultivo superiores a 270 dias para validar o modelos para projecdes fora do

periodo desse estudo, 0 que ndo esta disponivel no presente estudo.

CONCLUSAO
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S&o obtidos bons ajustes com o0 modelo dos modelos de Bertalanffy, de Gompertz e
Logistico até 270 dias de criacdo. Assim, esses modelos sdo recomendados para o
acompanhamento do crescimento, em massa, de tilapias do Nilo cultivadas em tanques-

rede no submédio do Sao Francisco.
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ARTIGO I

ESTIMATIVAS DE TAXAS DE CRESCIMENTO DE TRES MODELOS NAO-LINEARES
AJUSTADOS AO CULTIVO DE TILAPIAS EM TANQUES-REDE NO SUBMEDIO DO
SAO FRANCISCO*
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Submetido em jun/2013.
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Estimativas de taxas de crescimento de trés modelodo-lineares ajustados ao

cultivo de tilapias em tanques-rede no Submédio dd&o Francisco

José de Alencar de Sousa Junior, Malon da SilvadsaiPaulo Gustavo Serafim de

Carvalho

Resumo: Este estudo tem como objetivo analisar a taxa dscinento instantanea
(TCI), ponto de inflexdo (PI), taxa de crescimeinistantanea relativa (TCIr) e taxa de
maturidade absoluta (TMA) de trés modelos matemwsitjg ajustados ao crescimento
tilapias do Nilo Qreochromis niloticus) criadas em tanques-rede no Submédio do Sao
Francisco. Foram utilizados os modelos néao-lineatesBertalanffy, Logistico e
Gompertz. No modelo de Bertalanffy a TCI iniciount@anhos médios de 9x10
kg.dia' e foi crescente até atingir 0 méaximo em torno de5x10° kg.did®,
aproximadamente aos 265 dias de idade. Os modao$ampertz e Logistico
apresentaram taxa de maturidade absoluta iguai$xd® e 4,06x1d kg.dida', ao
nascimento, respectivamente. Ao nascimento, forsimadas TClIr, para os modelos
de Bertalanffy, Gompertz e Logistico, em torno @883, 0,0172 e 0,0178 kg.dia
Recomenda-se evitar o uso do modelo Logistico giatiencao de taxas de crescimento
de tilapias cultivadas em gaiolas. Ha obtencaoas kjustes das taxas de crescimento
(TCI, TCIr e TMA) dos modelos de Bertalanffy e Gaarig até 270 dias de criacéo.

Palavras-chave:criacao,Oreochromis niloticus, modelagem

Estimates of growth rates of three non-linear model adjusted for growing tilapia

in cages in the Lower S&o Francisco Basin

Abstract: This study aims to analyze the instantaneous groatin (TCI), inflection
point (PI), instantaneous relative growth rate {J@nd the rate of absolute maturity
(TMA) of three mathematical models have adjustedth® growth of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) in cages in the Lower Basin of San Francisco. Wed the
nonlinear models of Bertalanffy, Logistic and Gomipeln the model of Bertalanffy
TCI began with average earnings of 9%1y.day" and was increased until reaching a
maximum at around 7.05xT0Okg.day* to about 265 days of age. The Logistic and
Gompertz model showed absolute maturity rate emual6x10° and 4.06x17 kg.day

! at birth, respectively. At birth, were estimat&é€Ir, for models of Bertalanffy,
Gompertz and Logistic around 0.0843, 0.0172 and™®kg.day. It is recommended
to avoid using the Logistic model for achieving gtb rates of tilapia reared in cages.
There are obtaining good fits of growth rates (TGTIr and TMA) models Bertalanffy
and Gompertz up to 270 days of creation.

Keywords: creation,Oreochromis niloticus, modeling

INTRODUCAO
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A criacdo de peixes em agua doce tem apresentadwastimento progressivo em
quase todo territério nacional (BRASIL, 2010), eBmsil destaca-se como sendo o
sexto maior produtor mundial de tilapias do Nileoguz mais de 3,3% do total da
producao mundial (FAO, 2008). No pais, a tilapiaNilo j4 € a espécie de peixe mais
produzida (33,08%) (FAO, 2010), e para obtencdosdeesso nessa criacdo, €
importante acompanhar o crescimento da mesma,époie importante indicador das
condicOes de vida desses organismos (Siangas 2082).

A maior produtividade por area é uma consequércieuttivo em tanques-rede, pois
permite producdo de proteina animal em menor eggiaponivel (Maciel et al., 2013),
desde que sejam adotados técnicas de manejo adsquesim, segundo Paz et al.,
(2004), as curvas de crescimento na producdo anitestacam-se dentre as técnicas de
acompanhamento de crescimento, pois permitem oel@acimassas e tempo, por meio
de modelos matematicos néo-lineares, nas criagiesis.

Atualmente, dispde-se de modelos matematicos ediecdos em crescimento
animal, destacando-se: Bertalanffy (Bertalanffy57)9 Gompertz (Laird, 1965) e
Logistico (Nelder, 1961). Esses modelos foram adbe ao crescimento, em massa, de
diversas espécies animais, entre eles: bovinosigélap et al., 2013), equinos
(Mcmanus et al., 2010) e ovinos (Texeira et alL20entre outras.

Segundo Texeira et al. (2012), a finalidade detajusados de crescimento em
massa-idade em funcdes deve-se por ser uma fet@essencial no bom planejamento
da producédo animal: permite-se a obtencéo de i@fpdes precisas sobre o ganho de
massa dos animais e obtém-se informacdes de ptagrsd$uturos para animais da
mesma espécie sob a mesma situa¢cdo ambiental.

ApoOs ajustadas os modelos matematicos de cresanaeminal, pode-se extrair
parametros referentes aquele ambiente(s)/situagfog8pecifico(s), tais como: taxa de
crescimento instantanea (TCI), ponto de inflexdd, (Bxa de crescimento instantanea
relativa (TCIr) e taxa de maturidade absoluta (TM@)conhecimento dessas taxas de
crescimento permitem ao criador tomar decisdes litaptes quanto ao manejo de
cultivo, incluindo provaveis mudancas no fornecitoethe racdo, mudancas quanto ao
tempo de espera desses animais nos tanques-reee)|nos.

Nessa concepcdo, o0 objetivo deste trabalho foiisamad taxa de crescimento
instantanea (TCI), ponto de inflexdo (Pl), taxa alescimento instantanea relativa

(TCIr) e taxa de maturidade absoluta (TMA) de tréglelos matematicos ajustados ao
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crescimento tilapias do NiloOfeochromis niloticus) criadas em tanques-rede no

Submédio do Sao Francisco.

MATERIAL E METODOS
Obtencao dos modelos ajustados?

Foram utilizados os modelos néo-lineares de Bearffglalogistico e Gompertz,
ajustados com dados fornecidos pela CODEVASF/Enab&gmiarido — CPATSA e
tomando-se o procedimento "NLIN" do Sistema SAS®0@ para obtencdo das
estimativas dos parametros a partir da média ddssdadisponiveis por Sousa Junior et
al. (2013). Assim, os melhores ajustes dos dadasnf@bservados com os modelos de
Bertalanffy, Gompertz e Logistico, que sdo equivae para explicar o crescimento
dos animais até 270 dias de criacao.

As estimativas dos parametros e a representacé@matita para cada modelo de
crescimento animal usados na predicao de cresamemt massa (Kg), de tilapias do

Nilo cultivados em tanques-rede sao apresentad@albyeda 1.

Tabela 1. Valores estimados para os parametros, A, BR? e a representacdo dos
modelos analisados.

Modelos Parametros Representacdo dos modelos
A B K R2
Bertalanffy 4,122 0,9257 0,00369 0,9983 Y = 4,122(1 — 0,9257e~0:00369H3,
Logistico 1,521 43,7867 0,0183 0,9967 Y = 1,5210(1 + 43,7867e~ 201831,
Gompertz 2,383 5,3516 0,00747 0,998 Y = 2,383e53516e7 "7,

Taxa de Crescimento Instantaneo (TCI)
A taxa de crescimento instantanea (TCI) estimanlgana massa para cada unidade

de tempo t; para o modelo geral, a TCI é dada por:

dy/dt = +KAbe X¢(1 — m)~(1 + be~Ktym/(1-m) (1)

Substituindo-se os valores de m e acordo na equdgaem que o sinal + ocorre

param < 1 e o sinal - para m > 1, obtém-se pdi@la

3Bky.e Xt(1 — e7¥t)~1 | para Bertalanffy; (2)
ky.log.(A/y), para Gompertz; 3
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ky.(A —y)/A, para o modelo Logistico; (4)

A curva tipica de crescimento animal durante a @iranetapa da vida é lento,
seguido de um periodo de aceleragdo, até chegapoatm maximo da taxa de
crescimento, que ocorre na puberdade, quando ogoraefase de desaceleracao (Berg
& Butterfield, 1976). A TCIl é utilizada para visuar essas fases de crescimento
acelerado e retardado: assim, podem-se tomar decisfativas ao manejo nutricional
dos animais, como exemplo: mudancas nos teoresotieina bruta (PB) da racdo dos

animais, entre outros.

Ponto de inflexao (PI)

O ponto de inflexdo indica o momento em que a T@dsp de crescente para
decrescente. E representada pela equacian'/1-™ . Juntamente com a TCl, indica
guando o criador deveré intervir no manejo dos aisma partir do tempo t indicado
pela Pl, os animais terdo seu ganho de massa deduezontinuamente, tendendo a 0

com o passar do temp@ — ).

Taxa de maturidade absoluta (TMA)

E a razdo dedy,/dt em relacdo ao peso assintético A, ou séjat dy,/dt.
Representa a taxa de troca em massa do tamanhar@omal em relacdo ao tamanho
global, variando na escala de 0 a 1. Abaixo, emaonte as equacdes da TMA dos
modelos de Bertalanffy, Gompertz, e Logistico der@da com as equacdes: EQ.5, Eq.6 e

7, respectivamente:

3Bke k(1 — Be kt)2 (5)
k}’te_kt/A (6)
Bke Kt/(1 4 ekt (7)

Taxa de Crescimento Instantaneo Relativa (TClIr)
Numa visao simples, a TCIr indica quanto o aninailgpu de massa no instante t,
em relacdo & sua massa ja existente naquele mstamtermos percentuais. E obtida da

equacao (8), de acordo com a variacdo de m, por:

yi '(dy/dt) = +kBe ™ [(1 — m)(1 £ Be™*)™! (8)
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gue resulta nas expressoes para a TClr:

3Bke™¥'/(1 — Be™k"), para Bertalanffy; ®)
kyiloge(A/y:), para Gompertz; 1o
Bke Xt/(1 + Be k%), para o modelo Logistico; (11)

A TCIr serve como referéncia para a TCl: quantoomaiTClr, menor é o ganho de
massa naquele instante t, que por consequénciaaintha menor TCI. O contréario é

verdadeiro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No modelo de Bertalanffy a Taxa de Crescimentoahtéieo (TCI) iniciou com
ganhos médios de 9xf(kg.dia' e foi crescente até atingir o maximo em torno de
7,052x10° kg.dia®, aproximadamente aos 265 dias de idade, posterentecresceu
até os 270 dias de idade com ganho médios de MB5xd.dia’, como pode ser
observado na Figura 1. O Ponto de Inflexdo (Plyregostamente quando t = 265 dias,
ou seja, a taxa de crescimento diminui exponeneiaiencom o tempo apos atingir os
265 dias, o0 mesmo comportamento foi observado partivz et al., (2010), ao
modelar o crescimento em massa de espécies anifsssmn, para o modelo de
Bertalanffy, estima-se que Taxa de Maturidade Aliso(TMA) estd em torno de
6,2x10° kg.dia' ao nascimento e atingiu 0 méaximo de 1,638xkg.dia" aos 270 dias
de idade (Figura 1).
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Figura 1. TCI e TMA estimados para 270 dias de &oac
segundo o modelo de Bertalanffy



48

Neste estudo, 0 modelo de Bertalanffy teve Pl &sdias, ou seja, 0s peixes foram
removidos dos tanques-rede 5 dias ap0s a TCI pdsesanescente para decrescente. O
comportamento da curva da TCIl estimada pelo modielBertalanffy, neste estudo, é
semelhante as curvas obtidas por Caron et al. J280@tza et al. (2010) e Lopes et al.
(2011), ou seja, inicia-se crescente, tem um jpioeto de inflexdo) e depois, tende a
decrescer.

Considerando-se o Valor Assintdtico (A) para Bert#fly (4,122 kg), séo
necessarios 611 dias de idade para se atingiroo galA, tomando sua TMA maxima
foi de 1,638x10 kg.dia', aos 270 dias de criacdo, e que sua massa negse te de
1,175 kg. Essa meta (611 dias) de criacdo é inyidisto que para o mercado
consumidor brasileiro, a tilapia deve ter entre 85800 g, e ainda, o tempo ideal de
criacao deve ser entorno de 180 dias segundo Nag(2007).

O valor de 0,1638% (TMA em percentagem) obtido parmodelo Bertalanffy
indica que a cada més houve crescimento corporaD,&€38% relativo ao peso
assintético (4,122 kg), o que necessitaria 611 dmsdade para se atingir a massa
maxima teorica, caso 0 mesmo comportamento doigresto se mantivesse ap0s 0s
270 dias de idade. Segundo Berg & Butterfield, §)97esse comportamento é
impossivel/inviavel, visto que a TCI teria que sEnter constante e isso ndo ocorre.

Observa-se que aos 270 dias de idade, os animamaes em desenvolvimento
embora com taxa de crescimento instantanea dentes@®is projetando-se a criacao
para 400 dias pelo modelo de Bertalanffy, os arsimaoricamente apresentariam
potencial para atingirem aproximadamente, 2,02 &g dCl de 6,13x18 kg.dia*
(Figura 2). Esse peso (2,02 kg), apesar de egtardé faixa preferencial do mercado
brasileiro (Nogueira, 2007), é praticavel quandcaosnais sdo destinados a pesque-
pagues (Rural, 2006), pois agrega maior rendimemtoyalor de venda, aos peixes.

E importante uma validacio para periodos superame70 dias do referido estudo,
pois permitirh uma maior seguranca na avaliagcdodaol®s estimados para periodos
maiores que o analisado. Nesse estudo, quando festimados parametros para
valores de tempo (t) > 270 dias, considera-se §oelados ndo validados. Na literatura,
sdo escassas as informacgdes sobre criacdes, camencindo, de tilapias do Nilo em
tanques-rede, superiores aos 270 dias de criagao.

A TCIl e a TMA do modelo de Bertalanffy, quando msttlas para a criagdo em um
periodo tedrico de 1000 dias de cultivo, a taxardscimento instantanea aproxima-se

de 0, obtendo-se valor de 1,09%1Ky.dia’ (Figura 2) e massa de 3,84 kg, sendo que a
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TMA tem comportamento semelhante a TCIl. Esse coap@nto é reforcado por
Lopes et al., (2011), que defende que a taxa &deionrento instantaneo deve refletir um
aumento do nascimento até atingir o ponto em gaar@ximo e depois decresce até

atingir valores proximos a zero quando o tamanhdmaado individuo é alcancado.
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Figura 2. TCI e TMA estimados para tedricos 100G dia
criacdo, segundo o modelo de Bertalanffy

O modelo de Gompertz apresentara a TCl inicial ooralor de 2x13 kg.dia®, com
ponto de inflexdo em torno dos 226 dias de idade,T€| média neste ponto igual a
2,8x10° kg.dia'; posteriormente decresceu até os 270 dias comogamiédios de
2,7x10° kg.dia', respectivamente (Figura 3). As equacdes do model&Gompertz
possuem limitacdo quanto ao Pl em relacdo aos demadelos por possui PI fixo:
sendo que nesse ponto podem incidir os pesos ngeaaretade do peso final, assim,
variando dependendo da idade, sexo manejo e tipoideal (Kuhi et al., 2010). A TCI
do modelo de Gompertz comporta-se indicando queiases tem potencial de
crescimento se o tempo (t) > 270 dias.

O modelo de Gompertz apresenta taxa de maturideseluga igual a 3,6x10
kg.dia', ao nascimento (Figura 3). Quanto & estimativaimmébda TMA, verificou-se
valor de 5,135x10 kg.dia', aos 225 dias de idade, respectivamente. O valonabsa
maxima tedrica prevista no modelo é de 2,38 kgasenecessarios 1947 dias de idade
para se atingir o Valor Assintético (A), tomand@asuraxas de Maturidade Absoluta
(TMA) méximas que foram de 5,135x1kg.dia’, aos 225 dias de idade, e que sua
massa nesse tempo t € de apenas 0,879 kg. Seraeth@drtalanffy, essa meta de
crescimento € impraticavel para o periodo requeddgundo Berg & Butterfield, 1976
e Nogueira, 2007. A Figura 4 representa a TCI &4 &0 periodo tedrico de 1000 dias

de criagao.
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Figuras 3 e 4. TCl e TMA estimados para 270 diasridedo
(Fig.3) e para 1000 dias (Fig.4), segundo o modido
Gompertz

A TCI para o modelo Logistico na fase inicial f@ 6x10* kg.dia®, com ponto de
inflexdo em torno dos 133 dias de idade (com TC5@x10* kg.dia'). Em seguida,
decresceu até os 270 dias com ganhos médios d&08,kg.did’, respectivamente
(Figura 5). O comportamento previsivel da TCIl, eme ga mesma aumenta
gradativamente e depois decresce ap0s o PI, tarfitiéobservado por Lopes et al.,
(2011) ao estudarem os ajustes de curvas de cesgoiram bovinos nelore da regido
norte do Brasil, utilizando-se o0 modelo Logistiao, estimarem a taxa de crescimento
instantanea inicial com média de 0,438 kg'dieom ponto de inflexdo em torno dos
120 dias de idade, e a taxa de crescimento inseat&édia neste ponto igual a 0,629;
posteriormente decresceu até os 750 dias com gamédio de 0,107 kg.dia

respectivamente.
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Figura 5. TClI e TMA estimados para 270 dias de &dac
segundo o modelo Logistico

Nesse estudo, o modelo Logistico mostra-se limitado relacdo aos demais:
enquanto o peso méaximo teorico (peso assintoticpara Bertalanffy e Gompertz foi
de 4,122 e 2,38 kg, respectivamente, o valor dar& p modelo Logistico foi de 1,52
kg: ou seja, mesmo que se dé condicdes ideaisedeimrento e tempo, seu valor de
TCI aproxima-se de zero a partir dos 400 dias @€&@o, gragcas ao alto valor estimado
para k (0,0183), indicando uma possivel precocidldeanimais; Em estudo realizado
com curvas de crescimento de vacas Nelore cruz&ilas, (2009) obteve valor de k
estimado em 0,00079/més, enquanto que a literditaaque a média brasileira é de
0,00061/més, concluindo assim que 0s animais dol@&ram precoces.

Nesse ponto, aos 400 dias de criacdo estimadosnassa seria de 1,48 kg, e sua
TCI de 2x10 kg.dia®. Para tedricos 1000 dias de criacdo, a TCI é deente, sendo
que com valor pontual de55x10~13 kg.dia™.

O modelo Logistico apresentou taxa de maturidad®lata ao nascimento de
4,06x10" kg.dia', e sua TMA méaxima foi de 4,567x1kg.dia’ aos 222 dias de idade,
respectivamente (Figura 5). Sendo seu peso asst de 2,38 kg, seria necessario
pelo menos, 219 dias de idade para se atingirar dal A, tomando suas TMA maxima
que foi de 4,567xIBkg.dia’ aos 222 dias, e que sua massa nesse tempo t,&6d6 0
kg. Novamente, essa meta de crescimento € inviaral o periodo requerido (Berg &
Butterfield, 1976; Nogueira, 2007). Para estimaigdsicos 1000 dias, a TCl e a TMA
(modelo Logistico) estdo representadas na Figura 6.



52

® 003 ! \
3 \
& 0025 | ! ——TMA
i
0,02 4, \ -—-=TCl
0,015 - | !
0,01 -/ v
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (dias)

Figura 6. TCl e TMA estimados para 1000 dias decéda
segundo o modelo Logistico

O modelo de Bertalanffy apresentou TCIr superi@ @@mais modelos, durante toda
fase de criagcdo. Ao nascimento, foram estimadas, p@ta os modelos de Bertalanffy,
Gompertz e Logistico, em torno de 8,43%10,72x10 e 1,78x10 kg.dia’. Isso indica
gue naquele tempo t=1, o ganho de massa (paradfya foi proporcional a 8,43%,
em relacdo a massa que ele ja possuia. Ja aoa9@alcriacdo, verificou-se taxas de
crescimento instantanea relativa de 2,18x188x10° e 1,63x10 kg.dida'; ap6s esse
periodo as taxas de crescimento instantanea eelatontinuaram apresentando

resultados decrescentes (Figura 7). Assim, versiicauma TClIr, aos 270 dias de
criacdo, de: 5,7x1I) 2,3x10° e 4,3x1C kg.dia', respectivamente, nos modelos de

Bertalanffy, Gomertz e Logistico.
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Figura 7. TCIr estimados para 270 dias de criagggyralo os
modelos de: A) Bertalanffy, B) Gompertz e C) Logistico

Curvas semelhantes, para TCIr (Figura 7), forandabtem outros estudos (Caron et
al., 2007 e Lopes et al., 2011) enfatizando queescamento animal tende a ser
semelhante mesmo para espécies diferentes.

Abaixo, segue o gréafico da regressdo TCIl x TMA maraodelo de Bertalanffy, aos
270 dias de criacao (Figura 8). Obteve-se R? igu@l9992. Observa-se que existe
relacdo linear entre as variaveis TCl e TMA, o quesperado, pois a TClI compbe a

TMA: quanto a TCI cresce, a TMA também é crescente.
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Figura 8. Regressao entre TCl e TMA estimados peldeino
de Bertalanffy relativos aos 270 dias de criacdo

A Figura 9 apresenta a relacdo TCIl x TMA para o elmde Gompertz, aos 270 dias
de criagdo. Obteve-se R? igual a 1. Assim comauwst modelo de Bertalanffy, a
regressao obteve valor de R2 alto, indicando qusteexalta dependéncia de um
parametro ao outro. O Comportamento linear doshpetréds € semelhante ao observado

no modelo de Bertalanffy.
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Figura 9. Regressao entre TCl e TMA estimados peldeioo
de Gompertz relativos aos 270 dias de criagdo

O resultado da regressdo entre TCl e TMA para oeinotogistico resultou na
obtencdo de R? igual a 0,1057 (Figura 10). Para psxdelo, o comportamento das
variaveis nao € linear: isso se deve a difereng@ entempo t que a TMA e a TCI se
expressam, quando estimadas pelo modelo. Assimpdaelm Logistico revelou-se
inadequado para obtencéo de taxas de crescimebt@ (TMA).

Recomenda-se, portanto, 0 ndo uso do modelo Logiptira obtencédo de taxas de
crescimento de tilapias, cultivadas em gaiolasSabmédio S&o Francisco, devido ao

descompasso evidente entre as taxas TCl e TMA.
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Figura 10. Regressdo entre TCl e TMA estimados pelo
modelo Logistico relativos aos 270 dias de criacédo

Os modelos de Bertalanffy, Gompertz e Logisticorgeen um tempo t diferentes
para que as tilapias tenham massa limite proximeasar assintotico A. Além do erro
residual implicito de cada modelo, outra causargaelta na variacdo de tempo t, para
gue 0s animais atinjam sua massa maxima teéricg\ve&as estimativas meédias para kK,
que foram de 3,69x10) 7,47x10° e 1,83x1C dia’ e de A (4,122, 2,383 e 1,521 kg)
para os modelos de Bertalanffy, Gompertz e Lagistiespectivamente. Observa-se
gue a medida que aumenta o peso assintético (M)nmauicdo da taxa de maturidade
(k): esse comportamento antagbnico tem sido redagaor outros autores, como
Malhado et al., 2009 e Lopes et al., 2011.

CONCLUSAO
1. Os modelos de Bertalanffy e Gompertz obtiveraomsbajustes das taxas de
crescimento (TCI, TMA e TClIr) até 270 dias de dimgpara tilapias do Nilo cultivadas
em tanques-rede, no Submeédio do S&o Francisco.
2. O modelo Logistico revelou-se inadequado patango de taxas de crescimento
(TClI e TMA), devido ao comportamento nao lineardewite entre as taxas de

crescimento instantaneo e taxa de maturidade ahsolu
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3. CONCLUSAO GERAL

Os modelos matematicos podem auxiliar o produtor de tilapias do Nilo,
cultivadas em viveiros, no Submédio do S&o Francisco, destacando-se 0s
modelos de Bertalanffy, Gompertz e Richards. Esses modelos conseguem fitar
bem os dados de crescimento de tilapias até 270 dias de criacdo, obtendo-se
R2 superiores a 0,99, quanto t < 270 dias.

Quanto as taxas de crescimento (TCI, TCIr e TMA), apenas os modelos
de Bertalanffy e Gompertz sdo recomendados para predicdo desses
indicadores. O modelo Logistico revelou-se inadequado para obtencdo de
taxas de crescimento (TClI e TMA), devido ao comportamento nao linear
evidente entre as taxas de crescimento instantdneo e taxa de maturidade
absoluta.

Recomenda-se realizagcdo de experimentos com tilapias do Nilo para
periodos maiores que 270 dias de criacdo em tanques-rede, para validacdo do

comportamento das taxas de crescimento: TCI, TCIr e TMA para t > 270 dias.
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