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RESUMO: A tildpia estd entre as principais espécies de peixes produzidas no Brasil, por conta de sua
rusticidade, capacidade de adaptacdo, facilidade de manejo, rendimento de carcaga e aceitagdo pelo mercado
consumidor. Entretanto, aumentos ou quedas excessivas da temperatura da dgua ocasionam estresse térmico aos
peixes, podendo ocasionar perdas de produtividade para o produtor rural. O objetivo deste estudo foi estimar e
prever safras de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) da variedade cinza (TC) e vermelha (TV) criadas em
tanques-rede em uma piscicultura comercial por meio da aplicagdo do modelo matematico coeficiente de
crescimento térmico (TGC). Durante oito meses foram acompanhados 40 lotes (tanques-rede) destas variedades
de tilapia para abate com aproximadamente 1 kg. A temperatura da dgua esteve entre 250C a 320C e resultou em
exponenciais de crescimento térmico ajustado de 0,0978 e 0,8901 e ganho de peso diario de 4,49+1.85 e
4,04+2.34 gramas para a TC e TV, respectivamente. Verificou-se que a TC é mais eficiente no ganho de peso e
crescimento corporal. Houve decréscimo de duas toneladas por hectare e acréscimo de 22 dias sob o tempo para
abate e comercializagdo da safra da TV em relagdo a TC. O modelo matematico TGC foi eficiente para estimar e
prever as safras das duas variedades de O. niloticus e de ser utilizado no planejamento e manejo de
empreendimentos aquicolas.

PALAVRAS CHAVE: aquicultura, aquanegocio, modelagem matematica, modelo de predigao, tilapia

ABSTRACT: Tilapia is among the main species of fish produced in Brazil, due to its rusticity, adaptability, ease of
handling, carcass yield and acceptance by the consumer market. However, excessive increases or falls in water
temperature cause thermal stress to the fish, which can cause losses in productivity for the rural producer. The
objective of this study was to estimate and predict crops of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) of the gray (TC)
and red (TV) variety types raised in net tanks in a commercial fish farm by applying the thermal growth
coefficient mathematical model (TGC ). For eight months, 40 batches (net tanks) of these varieties of tilapia were
slaughtered with a weight of approximately 1 kg. The water temperature was between 250C to 320C and resulted
in exponentials of adjusted thermal growth of 0.0978 and 0.8901 and daily weight gain of 4.49 = 1.85 and 4.04 +
2.34 grams for CT and TV, respectively . It was found that CT is more efficient in weight gain and body growth.
There was a decrease of two tons per hectare and an increase of 22 days under the time for slaughter and
commercialization of the TV crop in relation to TC. The TGC mathematical model was efficient to estimate and
predict the yields of the two varieties of O. niloticus and to be used in the planning and management of
aquaculture enterprises.
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1. INTRODUCAO

A producdo de organismos aquaticos é considerada uma das cadeias de producédo de alimentos
gue mais cresce no mundo, com perspectivas de produzir 109 milhdes de toneladas até 2030,
um crescimento de 32% da producdo de pescado em relacdo a 2018 (FAO, 2020). Tal
crescimento, proporcionard maiores indices de desenvolvimento econdmico, tanto na criacao
de novos empregos como na geragéo de renda para toda a cadeia de alimentos (VALENTI et
al., 2021).

O setor aquicola do Brasil tem aumentado exponencialmente nos Gltimos anos em resposta a
climas favoraveis, recursos hidricos e insumos agricolas abundantes, disponibilidade de mao
de obra e aumento da demanda doméstica (GARCIA et al. 2013; VALENTI et al., 2021). Em
2018, a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) apresentou uma producdo global de
aproximadamente 4,5 milhdes de toneladas, correspondente a 8,3% da producdo mundial
aquicola (FAO, 2020).

O pais é hoje o quarto maior produtor de tildpia do mundo, produzindo aproximadamente 324
toneladas por ano, fato que tornou esta espécie responsavel por 61% de toda a producdo
aquicola brasileira de pescados em aguas continentais (VALENTI et al., 2021).

A indlstria brasileira utiliza principalmente duas variedades de tilapia, a vermelha
(Oreochromis sp), conhecida comercialmente como “Saint Peter” e a cinza (Oreochromis
niloticus), estas possuem diversas linhagens genéticas e comerciais conhecidas como:
Chitralada, GIFT, Supreme, Fldrida, Tailandesa, dentre outras (KUBITZA, 2006).

Diante do potencial produtivo desta espécie e do potencial hidrico do pais, a tilapicultura
estd passivel de riscos, dentre eles, destaca-se as influéncias climaticas do ambiente e as
condicGes de qualidade da dgua sobre o desempenho dos animais (SANTOS et al., 2013). Em
ocasides de elevadas oscilacdes térmicas, tanto da temperatura do ambiente quanto a da agua,
podem acarretar estresse térmico aos peixes levando-os a diminuicdo do desempenho
zootécnico e a inviabilizacdo da producdo, ao compararmos aos padrGes comerciais de
performance para esta espécie (DUMAS et al., 2010; CAl et al., 2018; ZVAVAHERA et al.,
2018).

Neste cenario de incertezas, surgem demandas dos produtores para o desenvolvimento e
aplicacdo de ferramentas que permitam estimar o crescimento e desempenho zootécnico dos
animais, além da necessidade de prever o tempo para tornarem suas safras aptas para
comercializacdo. Assim, modelos matematicos tém sido utilizados para estimar os ciclos de
producéo e auxiliar na gestdo das operacdes aquicolas (CHO e BUREAU (1998); DUMAS et
al. 2010; BUENO et al., 2017; BRANDE et al., 2018).

Dentre os diversos modelos matematicos existentes, o modelo coeficiente de crescimento
térmico (TGC) se destaca para aplicacdo em organismos aquaticos, pois considera variaveis
ambientais como a temperatura da agua, fator limitante para o crescimento dos animais
pecilotérmico (IWAMA e TAUTZ, 1981; DUMAS et al., 2010).

Portanto, estudos que demonstram a aplicacdo destas ferramentas sdo fundamentais para
promocao de processos e operagdes mais precisas e seguras, principalmente para esta
modalidade do agronegdcio que apresenta elevado risco de investimento.

VI SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Desafios e Oportunidades & Gestdo do Agronegécio com a
Pandemia do COVID-19, Jaboticabal-SP: 09 a 12 de junho de 2021.
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2. OBJETIVO

Aplicar a modelagem matematica do coeficiente de crescimento térmico (TGC) para estimar
safras de tilapia (Oreochromis ssp.) das variedades cinza e vermelha produzidas em tanques-
rede instalados no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Chavantes, S&o Paulo.

3. MATERIAL DE METODOS

3.1. Coleta de dados

Durante oito meses, no periodo do verdo e outono de 2019 a 2020, foram acompanhados 20
lotes de cada variedade de tilapia (Oreochromis ssp.) linhagens GIFT (80% dos lotes) e
SUPREME (20% dos lotes), produzidas em uma fazenda comercial instalada no reservatorio
da Usina Hidrelétrica de Chavantes, Sdo Paulo. Os peixes com peso de aproximadamente 40g
foram distribuidos em lotes homogéneos nos tanques-rede com volume de 54 m3, sob densidade
de estocagem inicial de 185 peixes por m3 de agua. Estes foram abatidos posteriormente com
aproximadamente 1 kg.

Periodicamente foram realizadas analises da qualidade de agua na area de producdo e
acompanhado o manejo alimentar e a logistica operacional para producdo das safras durante
um ciclo de producdo. Apé6s o delineamento operacional dos tanques-rede, realizou-se a
classificacdo do peixes em trés fases de producdo: juvenil I (J1 = de 30g até 100g), juvenil Il
(J2 = de 100g a 500g) e peso de mercado (PM = acima de 500g).

Mensalmente, foram coletados 5% dos animais em relacdo ao nimero total de peixes por
tanques-rede para avaliacdo dos seguintes indicadores de desempenho zootécnico: ganho de
peso (peso inicial — peso final/dias de cultivo), conversdo alimentar (racdo consumida/ganho de
peso) e indice de sobrevivéncia (% peixes vivos).

Os valores de desempenho zootécnico obtidos, foram utilizados para mensuracao das curvas
de crescimento corporal dos animais mediante a aplicacdo do modelo matematico coeficiente
de crescimento térmico (TGC) desenvolvido por lwama e Tautz (1981).

3.2.  Modelagem matematica adaptada para predicdo das safras de tilapia

Aplicou-se 0 modelo matematico do coeficiente de crescimento térmico (TGC), que em sua
equacdo algébrica (Eq.01) considera a temperatura da agua e o ciclo de producao em dias como
um fator analitico em relacdo o metabolismo do animal, como fator de crescimento dos peixes.
A partir do exponencial de crescimento padrdo (EXP = 0,3333), aplicou-se o TGC de acordo
com o recomendado por Cho e Bureau (1998), Dumas et al. (2010) e adaptado para O. niloticus
por Bueno et al. (2017), dado pela equacdo:

[Pf(EXP) _ Pi(EXP) ]
TGC ={ 100. Eq.01
( { Si,(TA;. CB) D !

Apbs a definicdo do coeficiente de crescimento corporal dos peixes, realizou-se o ajuste deste
exponencial, mediante a ferramenta SOLVER do software Microsoft Office Excel®. Assim,

VI SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Desafios e Oportunidades & Gestdo do Agronegécio com a
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definiu-se um novo coeficiente de crescimento térmico para cada variedade de tilapia (TGC?
ajustado). Considerando o valor minimo da fungéo e a soma dos quadrados dos residuos (RSS),
definiu-se o peso final estimado (em gramas) e a previsdo de cada safra de acordo com o
proposto por Dumas et al. (2010):

1

n G&xp)
(0,01 . TGC). Z(TAi .CP) ] } Eq.2

Pf = {Pi(EXP) +
i=1

Onde, n = ciclo de producéo; i = fase de producéo (dias); Pf e Pi trata-se do peso corporal final e inicial do animal
(em quilogramas), CP representa o ciclo de producdo (em dias), TA é a temperatura da 4gua (°C) e EXP. é o
exponencial de crescimento corporal do animal.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de qualidade da 4gua observados na area aquicola de dezembro de 2019 a junho
de 2020, estiveram dentro dos limites adequados para a espécie (Tabela 1). A temperatura média
da 4gua foi de 28,3+2,39°C ao longo do ciclo de producdo. Segundo Boyd e Tucker (1998),
estes valores estdo dentro do conforto térmico para espécies tropicais de peixes que necessitam
de 24°C a 30°C para atingir um desempenho de crescimento corporal satisfatorio.

Os valores de pH obtiveram resultados proximos ao sugerido por Ono e Kubitza (2003) e aos
resultados encontrados por Ayroza (2009) com valores médios de 6,5 a 8,2 para a mesma area
aquicola no reservatorio de Chavantes. Além do pH, a condutividade elétrica da 4gua (CD)
também obteve valores adequados para o cultivo de tilapias.

As concentragfes de O,D foram regulares para o crescimento zootécnico dos animais, ao
considerarmos os valores sugeridos por Boyd e Tucker (1998) que sdao de 5 a 8 mg L™. Cyrino e
Conte (2006) citam que o O2D é o principal parametro limnolégico que afeta o desempenho
produtivo da criacdo de peixes em sistema intensivo, e recomendam niveis superiores a 3,0 mg de
O2D L™ para tilapia do Nilo.

Tabela 1. Valores médios da qualidade da agua durante o ciclo total de producéo de O. niloticus
na area aquicola estudada no reservatorio de Chavantes-SP.

Ciclo de Producéo (Meses)

Var. DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN CT

Temp. 32,0+0,05 30,3+0,08 29,0+0,08 28,6+0,00 26,6+0,05 26,8+0,02 250+0,33 |28,3%2,39
pH  71#011 7,0+110 7,4+035 6,8+£1,12 72+130 7.8+111 7,6£1,24 |7.270,35
CD  40,1+256 47,3+511 43,0+3,90 583+520 53,0+342 56,1+222 580+4,44 |50,83£7,40
0.D 83+147 84+034 80+021 7,1+045 68+012 7,1+0,87 64+0,67 |/.44x0,78
SC  23+015 2,8+0,12 23+025 38+011 34+056 35+019 37+045 |3,1120,64

VI SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Desafios e Oportunidades & Gestdo do Agronegécio com a
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Temp.= temperatura da agua (°C); pH= potencial hidrogenionico; CD= condutividade elétrica (L2S.cm™); O2D=
oxigénio dissolvido (mg L?); SC=transparéncia da agua (m); CT= ciclo total de producéo (7 meses); (Fonte:
Autores).

As racdes comerciais utilizadas ao longo do ciclo de producdo para as fases J1, J2 e PM
apresentaram média 33% no nivel de proteina bruta, 15 MJ.kg™ de energia bruta e 1,07% de
fosforo total (Tabela 2). Este valores atendem as exigéncias nutricionais para esta espécie,
considerando as fases de peso respectivas, ao considerarmos o recomendado por Furuya et al.
(2010) e NRC (2011) para esta especie.

Assim, as dietas comerciais empregadas neste estudo proporcionaram a manutencdo das
exigéncias nutricionais e, consequentemente, o crescimento corporal adequado em todas as
fases durante o cultivo de ambas as variedades de tilapias avaliadas. Fato que pode ser
observado ao verificarmos os indicadores de desempenho obtidos para a tilapia cinza e
vermelha (Tabela 2).

Tabela 2. Valores da composicdo das dietas comerciais utilizadas para a produgdo de O.
niloticus na area aquicola estudada no reservatdrio de Chavantes-SP.
Fases de Producéo

Composicdo da racdo comercial utilizada J1 J2 PM
Matéria seca, % (MS) 92,7 92,6 92,0
Proteina Bruta, % (PB) 35,0 32,0 34,0
Lipidios, % (L) 6,2 6,4 5,6
Matéria mineral, % (MM) 13,1 14,4 11,9
Fasforo total, % (P) 1,2 1,0 1,0
Energia bruta, MJ/kg (EB) 17,0 16,0 12,0

J1= juvenil 1 (30g a 100g); J2= juvenil 1l (100g a 500g); PM= peso de mercado (>500g). (Fonte: Autores).

Vera-Calderon e Ferreira (2004), ao avaliarem o desempenho de tilapias vermelhas em regides
tropicais, observaram um ganho médio de biomassa por animal de 720g em 180 dias de
producdo, com um GPD médio de 4,33g por dia. Mainardes-Pinto et al. (2011) ao estudarem
diferentes densidades de estocagem com temperatura média da agua em 22°C, constataram que
a GPD atingiu 1,7 g/dia, com uma sobrevivéncia de 90,8% em 126 dias. Carneiro et al. (1999),
observaram uma média de 1,90 g/dia no GPD sob temperatura de 27°C, resultados inferiores
aos encontrados no presente estudo.

O peso final da tilapia cinza foi de 975¢ e da vermelha foi de 757¢g, obtido em 210 dias de
cultivo. Isto representa uma diferenca de 2179 entre as variedades de tilapia estudada. Segundo
Vera-Calderon e Ferreira (2004), a tilapia vermelha apresentam um metabolismo mais lento e
uma maior sensibilidade a quedas de temperatura ocasionando um menor desempenho do
crescimento.

De acordo com a previsdo projetada pelo modelo TGC na Figura 1, a tilapia vermelha
necessitou de 22 dias adicionais, sob temperatura média da &gua em 28°C, para atingir o peso
de abate acima de 950g.

VI SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Desafios e Oportunidades & Gestdo do Agronegécio com a
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Tabela 3: Média dos dados zootécnicos obtidos in loco durante a producdo comercial de til&pia
em tanque-rede, variedades cinza e vermelha.

Variedades de Tilapia

indices Cinza Vermelha
Peso inicial (g) 35,5+ 3.30 37,2+2.13
Peso final () 975,4 £ 15.70 978,5+11.41
Ciclo de produgéo (dias) 210 232
Densidade (peixe.m?) 71,0+ 3.00 65,0 £5.00
TGC ajustado 0,022 0,013
Exp. TGC ajustado 0,0978 0,8901
Sobrevivéncia (%) 83,27 £ 6.70 71,21 +4.14
GPD (g/peixe/dia) 4,49 +£1.85 4,04 +£2.34
CAA 1,75+ 0.25 1,94 +0.37

Projecdo de Safra

Numero de juvenis (inicial por ciclo) 200.000 200.000
Numero de peixes (despesca por ciclo) 166.540 142.420
Consumo de ragéo (toneladas/safra/ciclo) 328,97 365,22
Biomassa final (toneladas/safra/ciclo) 162,44 139,36

GPD = ganho de peso corporal por dia em gramas; CAA= conversao alimentar aparente. (Fonte: Autores).

Os exponenciais ajustados do TGC, de acordo com as classes de peso, foram de: JVI: 0,0867 e
0,0978, JVII: 0,0913 e 0,1311 e MW: 0,09885 e 1,000, para as variedades cinza e vermelha,
respectivamente. De tal modo, pode-se observar a trajetéria da curva de crescimento corporal
predita pelo modelo TGC ajustado ap6s o ajuste dos residuos (RSS) na modelagem dos
exponenciais do TGC, a qual obteve uma acuracia de 96,5% para a tilapia cinza e 85,4% para
a vermelha (Figura 1). O TGC da tilapia vermelha expds uma trajetéria média de crescimento
corporal alinhada com os valores citados por Vera-Calderén e Ferreira (2004). No caso da
tilapia cinza, o crescimento médio dos animais corroborou com os estudos de Medri et al.
(1999) e Ayroza (2009). Chowdhury et al. (2013) salientam que o TGC e os exponenciais de
crescimento corporal variam para cada situacdo ou cenario encontrado nas fazendas, pois
possuem relacGes direta com a temperatura e as condi¢cdes do ambiente aquéatico. Além disto, a
linhagens genéticas dos animais, nutricdo, dieta fornecida e manejo empregado podem
influenciar nos resultados.

VI SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Desafios e Oportunidades & Gestdo do Agronegécio com a
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Figura 1. Curvas de predicdo com a estimava das safras de tilapia (Oreochromis ssp.) das
variedades cinza e vermelha produzidas em tanques-rede instalados no reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Chavantes, Sdo Paulo. (Fonte: Autores).

Os indices zootécnicos utilizados foram baseados no desempenho médio apresentado pela
piscicultura investigada (Figura 1), levando em consideracdo a temperatura média anual da agua
de 28°C. Com estas projecdes obtidas, pode-se definir um plano de safra e compreender o
processo operacional de producdo e comercializacao das variedades de tilapia estudadas (Figura
2).
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Figura 2. Processo de producdo e comercializacdo da safra de tilapia cinza (Oreochromis
niloticus) e vermelha (Oreochromis ssp.) produzidas area aquicola estudada no reservatorio de
Chavantes-SP. (Fonte: Autores).

Considerando os resultados obtidos na modelagem TGC e na estimativa das safras realizadas,
é possivel obtermos uma produtividade média de 98.000 kg ano™ para tilapia cinza e 96.000 kg
ano’! para tilapia vermelha, considerando-se um ciclo médio de 210 dias para cinza e 232 para
a vermelha (Figura 2). Assim, esta abordagem e ferramenta de predicdo de safras pode ser
implementada em empreendimentos visando a promocgdo de processos e operacdes mais
precisos e seguros nos empreendimentos aquicolas.
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo da modelagem do coeficiente de crescimento térmico corporal foi eficiente para
estimar as safras e prever o tempo de abate e comercializacdo das variedades cinza e vermelha
de tilapia.

A abordagem utilizada neste estudo deve ser empregada em mais empreendimentos aquicolas
com realidades e situacdes distintas visando aumentar a amostragem de dados e gerar mais
analises em novos cenarios, regides e espécies para auxiliar a inddstria aquicola.
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