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Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar a sobrevivéncia do camaréo
Litopenaeus vannamei cultivado em viveiros localizados no Nordeste brasileiro.
Neste estudo foram utilizados modelos estatisticos de regressdo, considerando
variaveis zootécnicas e de manejo. O crescimento médio semanal e a quantidade de
racdo foram as variaveis zootécnicas propostas para explicar a sobrevivéncia. As
variaveis de manejo consideradas foram a producédo, a area do viveiro, a densidade
inicial e os dias de cultivo. No modelo proposto, estas variaveis apresentaram-se
estatisticamente significativas, considerando-se testes de hipdteses do tipo t com
nivel de significancia de 5%. As suposi¢cdes acerca dos modelos foram validadas
através da realizacdo de andlise de residuos e da utilizacdo de técnicas de
diagnostico. Desta forma, conclui-se que tanto variaveis zootécnicas quanto de

manejo estao relacionadas com a sobrevivéncia do Litopenaeus vannamei.

Palavras-chave: L. vannamei, modelagem, sobrevivéncia



Abstract

The aim of this work was to study the survival of shrimp Litopenaeus
vannamei shrimp survival grown in ponds located in the Brazilian northeastern. In
this study statistical regression models were used, with livestock and management
variables. The average weekly growth and the amount of feed were the variables
proposed to explain the survival. The management variables considered were the
production, pond the initial density and culture days. In the proposed model, these
variables were significant statistically, considering t-type hypothesis tests with 5% of
significance. The models assumptions were validated by conducting residuals
analysis and diagnostic techniques. Thus, it is concluded that both livestock and

management variables are related to the survival of Litopenaeus vannamei.

Keywords: L. vannamei, modelling, survival.
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1. INTRODUCAO

7

O camardo € um crustaceo muito apreciado como alimento em diversas
culturas fazendo com que sua procura seja constante, atraindo o interesse nao sé
dos produtores como de investidores para este tipo de negdcio. Apesar do
crescimento do cultivo do camardo no Brasil, seja de agua doce ou salgada,
atualmente o pais ainda ocupa a 10° colocacdo na classificacdo de produtores
mundiais tendo a producdo média anual de 65.671 toneladas. Especificamente em
relacdo a producdo do camardo marinho, o Brasil ocupa a sétima colocacdo em uma
lista que tem a China como primeira. O desempenho da carcinicultura brasileira
deve-se principalmente aos cultivos localizados no nordeste do Brasil, com fazendas
com éareas de viveiros de 0,8 até 6,5 hectares e com produtividade media de 6,15
toneladas (FAO, 2013).

Para o cultivo, o principal método adotado € o bifasico, em que as pos-larvas
sdo estocadas em um bercario por cerca de 10 a 12 dias, e posteriormente séo
repassadas para os viveiros de engorda ou de crescimento. O meétodo bifasico é
considerado um tipo de povoamento indireto, uma vez que as pdés-larvas nédo séo
colocadas diretamente nos viveiros de engorda. A densidade de estocagem no
bercario € de 20 a 25 pos-larvas por litro sempre com bastante aeracdo e
alimentacdo balanceada para melhor adaptacdo e fortalecimento dos animais
(Nunes, 2002). O sistema bifasico vem apresentando resultados positivos na
carcinicultura do Brasil, pois propicia que os viveiros de engorda sejam povoados
com animais mais resistentes, aumentando assim a sobrevivéncia dos camardes
(Rocha et al., 1998)

A utilizacdo da estatistica, através dos modelos lineares, vem sendo
realizada na carcinicultura para estimar parametros zootécnicos do Litopenaeus
vannamei (Boone, 1931) em funcdo das variaveis de manejo (Silva et al., 2006;
Bezerra et al., 2006). Sao consideradas variaveis de cultivos ou zootécnicas aquelas
em que o produtor ndo controla e sé ao final do cultivo obtém informacdes sobre
elas, como por exemplo, producéo, sobrevivéncia, peso, crescimento médio semanal
e quantidade de racdo administrada. Ja as variaveis de manejo sdo aquelas pre-

estabelecidas ou ja disponiveis antes de iniciar o cultivo, sdo elas: area do viveiro de
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engorda, tipo de racao adotada, tipo de povoamento, dias de cultivo e a densidade

de estocagem com “n” individuos por metro quadrado, por exemplo.

No setor aquicola as empresas almejam o aumento da producdo com baixo
custo, tornando necessario o desenvolvimento de pesquisas para descobrir formas
de cultivo que tornem a producdo menos dispendiosa (Candido et al., 2006). Para
melhorar a produgdo € fundamental o estudo das variaveis relativas ao cultivo e
manejo dos camardes, dado as circunstancias em que o cultivo € realizado (Ruiz-
Velazco et al., 2013).

Os objetivos do presente trabalho foram modelar a taxa de sobrevivéncia do
Litopenaeus vannamei com variaveis de cultivo e de manejo através do uso de
modelos de regressdo como também investigar o comportamento das variaveis

zootécnicas com as variaveis de manejo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Carcinicultura mundial

O cultivo de camar&o marinho iniciou-se no sudoeste da Asia e manteve-se
por séculos de forma artesanal. Em 1934 o Dr. Motosaku Fujinaga (Hudinaga, 1942)
conseguiu a primeira desova em laboratério e obteve poés-larvas da espécie
Marsupenaeus japonicus (Spence Bate, 1888) utilizando uma fémea capturada do
mar no Japédo. A partir de entdo a aquicultura vem se expandindo pelo mundo e
dentro das varias atividades que comp®de este setor, destaca-se a carcinicultura cuja
producédo corresponde a 12% do total da aquicultura mundial (Saldanha, 2000;
Bezerra et al., 2006). Entre os maiores produtores mundiais de camardo em 2011

estdo a China, a Tailandia e o Vietna (Tabela 1).

Tabela 1 - Producéo (t) de camardo em cultivos dos principais produtores de 2011

Colocacdo Paises  Producédo Colocacéo Paises Producéo
1° China 1555384 9° Maléasia 67505
2° Tailandia 514136 10° Brasil 65671
3° Vietna 496000 11° Filipinas 54341
4° Indonésia 399544 12° Myanmar 51207
5° Equador 260000 13° Arabia Saudita 21000
6° México 109816 14° Honduras 16960
7° india 104982 15° Peru 16379
8° Bangladesh 84781 16° Guatemala 15944

Fonte: FAO, 2013

O L. vannamei é a espécie que mais vem se destacando no mundo. Esta
espécie representa 73,22% da producdo total, seguido do Penaeus monodon
(Fabricius, 1798) com 16,86%. A adaptacdo em diferentes niveis de salinidades e a

sobrevivéncia em altas densidades de estocagem sdo alguns dos fatores que



18

contribuem para esse destaque (Santos et al., 2009; Fonseca et al., 2009; Nunes e
Andreatta, 2011; Silva et al., 2013).Contribuiram também a evolucdo do processo
tecnologico de manejo, o monitoramento da qualidade da agua dos viveiros, a
larvicultura e o melhoramento da qualidade da racéo (FAO, 2013).

Entre os paises produtores do L. vannamei, a China ocupa o primeiro lugar
sendo responsavel por 46,07% da producao mundial. O Brasil encontra-se na sétima
posicdo, com 65671 toneladas produzidas totalizando o equivalente a 2,28% da

produgcéo no mundo (Tabela 2).

Tabela 2 - Producdo (t) dos principais produtores de Litopenaeus vannamei em
2011.

Colocacdo  Pais Producdo Colocacéo Pais Producao
1° China 1325549 6° México 109816
2° Tailandia 511443 7° Brasil 65671
3° Equador 260000 8° Malasia 59355
4° Indonésia 246420 9° Peru 16379
5° Vietna 187000 10° Guatemala 15944

Fonte: FAO, 2013

Inicialmente a carcinicultura era realizada em areas de varzeas proximas aos
manguezais, porém surgiu uma preocupacao, sustentada por motivos ecoldgicos, de
gue o cultivo de camardes resultaria na diminuicdo das areas de mangues. No inicio
da década de 80 ocorreram as primeiras instalacdes em areas mais elevadas,
afastadas dos manguezais. Essa nova estratégia propiciou uma diminuicdo do

impacto ambiental, e resultou inclusive em maiores producfes (Rocha et al., 2004).



19

2.2. Carcinicultura no Brasil

Os primeiros cultivos de camardes marinhos no Brasil ocorreram na década
de 1970 com a criacdo do Projeto Camardo na Empresa de Pesquisa Agropecuaria
do Rio Grande do Norte (EMPARN) para estudar se a carcinicultura seria mais
rentavel que a extracdo de sal. Na década de 1980 ocorreram os primeiros cultivos
utiizando a espécie Penaeus japonicus, e a partir disso, trabalhos foram
desenvolvidos acerca da adaptacdo dessa espécie em condicdes locais (Grandi et
al., 2004).

A deciséo de descontinuar a adaptacao das espécies nacionais como opg¢ao
para viabilizar a carcinicultura brasileira, levou os produtores a testarem o
Litopenaeus vannamei, ja utilizado com sucesso em outros paises do hemisfério
ocidental. Entdo em 1983, através da Maricultura da Bahia, foi introduzida a espécie,

Litopenaeus vannamei originaria do Pacifico (Chaves, 1989).

A partir dos anos 90, depois que alguns laboratérios viabilizaram o cultivo
das pos-larvas, o cultivo do Litopenaeus vannamei mostrou-se superior ao das
espécies nativas nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara e Paraiba (Oliveira,
2006). A partir de 1995 atestou-se o0 potencial comercial dessa espécie de camarao
marinho no Brasil, como ilustrado na Figura 1, destacando-se o ano de 2003 com a
producdo de 90190 toneladas. Até os dias atuais a producao brasileira de camarao

cultivado utiliza somente o Litopenaeus vannamei (FAO, 2013).

100000

80000 -

60000 -

40000 -

Toneladas

20000 -

0 - 1°r 1 T T T T T
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anos
Fonte: FAO, 2013

Figura 1- Producéo brasileira do Litopenaeus vannamei.
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2.3. Cultivo do Litopenaeus vannamei

Para iniciar o cultivo do L. vannamei a primeira etapa € a compra das pés-
larvas. A qualidade das pos-larvas é fundamental para o sucesso do cultivo, por isso
€ importante adquiri-las de fazendas especializadas em larvicultura que ja possuam

um histérico de qualidade no fornecimento.

ApGs a compra das pos-larvas, vendidas numa estimativa de ndmero de
animais por litro, estas sdo geralmente colocadas num tanque, chamado de bercério,
local que ficam em torno de 10 a 15 dias, onde se fortalecem e ganham resisténcia.
Enquanto no bercéario, a dieta € a base de biomassa de artémia e racéo,
administrada a cada 2h, sistema este recomendado por Brito et al. (2001). O
bercario normalmente fica localizado perto dos viveiros para facilitar a locomocao

das pés-larvas. Um exemplo € mostrado na Figura 2.

Eonie: MendesyP. P, -

Figura 2 — Bercario tipico em uma fazenda de camarao localizada no nordeste

brasileiro.

Os sistemas de cultivos sédo classificados em monofasico, bifasico ou
trifasico, como ilustrado na Figura 3. A classificacdo esta relacionada as fases do
cultivo. No monofasico as pés-larvas séo transferidas diretamente para o viveiro de
engorda. O bhifasico consiste na utilizagdo do tanque bercéario ou do viveiro bergario

antes da transferéncia para o viveiro de engorda e no trifasico depois dos tanques
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bercéarios as pos-larvas passam por um viveiro bercario para sé depois irem para o
viveiro de engorda. O modo bifasico no qual as poés-larvas passam pelo tanque
bercéario para posteriormente serem transferidas para o viveiro de engorda, € o mais

utilizado no Brasil.

Bercario

l
J !

Viveiro de engorda

Fonte: Mendes, P. P.

Figura 3 — Sistemas monofasico, bifasico e trifasico utilizados no cultivo do

Litopenaeus vannamei nas fazendas de camarao.

Associados ao sistema de cultivo tém os tipos de povoamento, que pode ser
de forma direta ou indireta. O povoamento direto, equivalente ao sistema
monofasico, consiste em povoar o viveiro de engorda com as pos-larvas sem que as
mesmas passem pela fase de bercario. Este método, apesar de economizar 0s
cuidados de um bercario, torna dificil acompanhar se as pés-larvas sobreviveram ao
povoamento, pois 0os camardes ainda sdo muito pequenos e de dificil captura e
visualizacdo. Alguns produtores que adotam este método fazem uso de uma caixa
de concreto, “caixa de sobrevivéncia”, localizada dentro do viveiro para facilitar a
visualizacdo e o acompanhamento da sobrevivéncia das pos-larvas povoadas. Ao
observar que os camardes dentro da caixa sobreviveram, assume-se que o restante

deles também sobreviveu.

No povoamento indireto, equivalente ao sistema de cultivo bifasico ou

trifasico, as poés-larvas passam pelo sistema de bercério para s6 depois serem
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povoadas no viveiro bercério ou no viveiro de engorda. Também existe a opcdo de
passarem pelo viveiro bercario para depois serem transferidas para o viveiro de
engorda. Para transferir as pds-larvas para o bercario ou para 0s viveiros é
necessario aclimatar as pdés-larvas, tanto no povoamento direto como no indireto.
Para o processo alguns produtores colocam 0s animais em sacos plasticos, os quais
sao espalhados ao redor do viveiro para depois de algumas horas serem abertos e
finalizar a transferéncia (Figura 4A). Outros produtores dispdem de caminhdes ou
tratores com reservatorios onde as pos-larvas sdo aclimatadas ao misturar a agua

onde elas estdo a agua do viveiro (Figura 4B).

Figura 4 — Exemplos de aclimatacao e transferéncia com sacos plasticos (A) e

reservatorios (B) das pés-larvas para os viveiros de engorda.

A fase de crescimento e engorda inicia-se a partir da transferéncia dos
animais do bercario ou viveiro bercario para o viveiro de engorda. A alimentacéo
nesta fase é feita com racdo e faz-se o uso de bandejas, com estacas localizadas de
forma sistematica em todo o viveiro (Figura 5A e 5B). Em cada estaca existe um
indicador da quantidade de racdo a ser colocada na bandeja, para orientacdo do

racoador (Figura 5C), para que ndo haja excesso ou escassez de alimento.
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Figura 5 — Alimentacdo dos camardes no viveiro de engorda utilizando bandejas (A)
fixadas com estacas localizadas de forma sistematica (B), que possuem indicadores
da quantidade de racao a ser administrada (C).

A alimentacdo no viveiro de engorda é feita através de racao peletizada ou
extrusada. A racao peletizada recebe este nome por conta do seu formato: pellet. A
peletizacdo consiste na passagem da racdo, que € submetida a umidade e ao calor,
por uma chapa redonda com furos que lhe ddo forma; posteriormente a racao é
cortada em pellets de 3 a 5mm. A racdo extrusada é um alimento que passa pelo
processo de extrusdo. Este processo consiste em submeter a racdo a altas
temperaturas em um curto espaco de tempo, tornando os nutrientes da racdo mais
disponiveis para o0s animais. Economicamente, a racdo extrusada é mais

dispendiosa do que a racao peletizada.

A guantidade de racdo administrada depende da densidade de estocagem
dos camardes (Nunes, 2004) e da qualidade da racdo (Santos et al., 2007). Um
indicativo da qualidade da racéo € o fator de conversao alimentar, que € uma € uma
propor¢cdo do volume de alimento administrado por ganho de peso do animal.

Quanto melhor a racdo menor sera o fator de conversao alimentar.

O namero total de animais € baseado em estimativas na hora da compra das
pos-larvas, na transferéncia para bercéario e viveiros, e na despesca. Na fase inicial,
como 0S animais S80 pequenos, essas estimativas sdo calculadas por litro. Num
recipiente com aeracao, de forma a tornar o conteudo homogéneo (Figura 6A), 0os
camarfes sdo amostrados em potes com uma quantidade fixa de volume (Figura
6B), e em seguida os animais dos potes sdo contados (Figura 6C) por inspecao

macroscopica.
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Figura 6 - llustracdo de como é realizada a estimativa da quantidade de camardes.

Em que (A) — Recipiente com aeracéao; (B) - potes com a mesma quantidade de
agua com pos-larvas; (C) — Contagem das poés-larvas.

Semanalmente € retirada uma amostra dos viveiros de engorda, para
obtencédo de informacdes acerca dos animais cultivados, como peso médio (Figura
7A) e comprimento (Figura 7B). A biometria tem como objetivo mensurar o
desempenho zootécnico da populagcédo cultivada em relagcdo ao crescimento e a
sobrevivéncia dos camardes. E neste momento em que averigua-se a salde dos
camardes, que permite ao produtor o controle do desempenho do cultivo e quando
necessario tomar medidas cabiveis em tempo habil. A biometria passa geralmente a
ser realizada quando os camardes apresentam tamanhos suficientes para serem
capturado, o que ocorre entre a terceira semana e o 45° dia de engorda. Os
camardes amostrados para a biometria foram descartados ou utilizados para

consumo interno da fazenda (Nunes et al., 2005).

Figura 7 - Biometria semanal em que os camardes amostrados sdo pesados (A) e
medidos (B).
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O tempo de cultivo é estabelecido pelo produtor, com o objetivo de que os
animais atinjam o peso desejavel. Ao final do cultivo é realizada a despesca, na qual
mais uma vez é feita uma estimativa do ndmero total de animais em cada viveiro.
Uma quantidade aleat6ria de camardes € selecionada, pesada e € realizada uma
estimativa da quantidade referente a essa pesagem. Essa estimativa da quantidade

de camardes por quilo € utilizada para estimar a producgdo do viveiro.

2.4. Modelos lineares

O uso de modelos estatisticos de regressdo é comum em diversas areas do
conhecimento. De forma geral, a modelagem estatistica refere-se ao
desenvolvimento e interpretacdo de expressfes matematicas que descrevem 0
comportamento de uma variavel resposta de interesse. Na maioria das aplicacdes, a
modelagem é direcionada ao estudo do comportamento médio desta variavel. Nesse
sentido, outras variaveis que influenciam na meédia da variavel resposta séo
incorporadas ao modelo, sendo denominadas de variaveis explicativas ou preditoras.
Fonseca et al. (2009) analisou através de modelos lineares diferentes densidades de
estocagem no cultivo do camardo marinho e Bezerra et al. (2006) fez uso de

modelos para selecionar variaveis de cultivo do Litopenaeus vannamei.

Assume-se nos modelos de regressdo que as variaveis explicativas afetam
diretamente o valor médio da variavel resposta, justificando assim sua utilizacdo
para explicar determinado fenémeno de interesse. Os valores da variavel resposta
sdo tratados como realizacdes de uma variavel aleatoria, e sendo assim, sujeitas a
erro em suas medidas. As variaveis explicativas ou preditoras, por sua vez, sao
assumidas como sendo fixas, no sentido de que seus valores ndo estdo sujeitos a
erro. Além disso, o efeito das variaveis explicativas no valor médio da variavel
resposta € quantificado através dos parametros do modelo. Nos modelos lineares,
assume-se que a relacdo entre a variavel resposta e as variaveis explicativas pode

ser descrita por uma equacao linear em relacdo aos parametros.

De forma geral, existem dois principais objetivos praticos que podem ser

alcancados com o uso de modelos de regressao: obtencao de previsbes de valores
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da variavel resposta, relacionadas a determinados valores das variaveis explicativas,

e quantificacdo da relacdo entre a variavel resposta e as variaveis preditoras.

2.4.1. Modelo linear simples

Quando o valor médio da variavel resposta esta relacionado a apenas uma
variavel explicativa, o modelo linear associado a esta relagdo é denominado de
modelo linear simples. Denota-se a variavel resposta por Y e a variavel explicativa

por X, logo a equacédo do modelo é da forma:
Y; =By + P1X; + ,parai=1,2,..,n (1)

em que Y; representa a i-ésima observagéo da variavel Y, X; é a i-ésima observacao
da variavel X, B, € o parametro denominado de intercepto do modelo, 5, € o
parametro referente ao efeito da variavel X no valor médio da variavel Y e ¢; é o i-
ésimo erro aleatério associado ao valor de Y;. Aqui, n € o0 numero total de
observacOes das variaveis. Geralmente assumem-se as seguintes suposi¢coes a

respeito dos erros:

i) Possuem média zero, ou seja, E(g;)) = 0, parai =1,2,...,n. Neste caso, a
funcdo E(.) representa a esperanca matematica para variaveis aleatorias.

i) Apresentam variancia constante, ou seja, Var(g;) =02, parai=1,2,...,n.
Aqui, a funcdo Var(.) denota a variancia de variaveis aleatorias.

iii) S&0 n&o correlacionados entre si, ou seja, Cov(e;, &) =0,Vi # .

iv) Seguem uma distribuicdo normal.

Pela propriedade de linearidade da distribuicdo normal, se 0s erros seguem
distribuicdo normal com média 0 e variancia o2, a variavel resposta Y segue uma

distribuicdo normal com média y; e variancia o2.
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2.4.2. Modelo linear multiplo

No modelo linear multiplo, assume-se que a média da variavel Y sofre a
influéncia de mais de uma variavel explicativa. Sendo assim, o modelo pode ser

definido pela expresséo:

Yi = ﬁo + ﬁlel- + ﬁzXzi + -+ ﬁp_lxp_li + & paTai = 1, 2, ey, 1L

em que Y;, B, e ¢ sdo definidos da mesma forma que em (1), X, representa o j-

ésimo valor da k-ésima variavel explicativa e 8, € o parametro associado a variavel
Xy, paraj = 1,2,....ne k = 1,2,...,p — 1. No modelo linear multiplo, assim como
no modelo linear simples, as suposicdes i) a iv) também séo geralmente assumidas

(Neter e Wasserman, 1974).

2.4.3. Estimativas do modelo

Na literatura referente a modelos lineares de regressao, dois métodos de
estimacao sdo os mais utilizados para obter-se valores dos parametros: o método de
minimos quadrados e o método de maxima verossimilhanca (Casella e Berger,
2002). Estes meétodos fornecem em geral estimadores com boas propriedades
estatisticas, desde que as suposicOes necessarias para suas aplicacbes sejam

atendidas.

O método de minimos quadrados é o método de estimacdo mais utilizado
nos modelos lineares. Na estimacdo dos parametros sob este método, séo
assumidas as suposicdes i) a iii), portanto uma das vantagens do método de
minimos quadrados é a de ndo ser necessaria a suposicdo de normalidade dos
erros. Contudo, este método fornece estimativas dos parametros apenas referentes
ao intercepto e aos efeitos das variaveis explicativas. Sendo assim, ao utilizar este

método, tem-se que obter a estimativa de ¢2 por um método alternativo.
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A ideia principal no método de minimos quadrados € obter as estimativas
dos parametros que minimizem a soma de quadrados dos erros, ou seja, que

minimizem o critério:

2
Q(Bos Bu s Bp-1) = Eia (Yi = Bo = BiXai — = = Bp-1Xp-1:) (2)
Sob o modelo linear simples, o critério reduz-se a:

Q(ﬁo',[ﬁ) = ?=1(Yi —Bo— ,31Xi)2 (3)

As somas de quadrados (2) ou (3) geralmente sdo minimizadas de forma
analitica, ou seja, obtendo expressdes exatas para os valores dos parametros. Para
o modelo linear simples, deriva-se (2) em relacao a 3, e também em relacéo a ; e
igualar as derivadas a zero, obtendo o sistema de equac¢cbes denominado de

equacdes normais:
Zzn=1 Yi=npBy + b Z?=1 Xi (4)
?=1XiYi = Po ?=1Xi + By ?:1(Xi)2 (5)

Resolvendo (4) e (5) em funcédo de S, e [; obtém-se os estimadores de

minimos quadrados

o=V -PX (6) 7 TV D) .
R ™

Para a obtencdo dos estimadores de minimos quadrados no modelo

linear multiplo, convém escrever o modelo na forma matricial. Seja

Y=(Y,Y,..,Y,)T o vetor de observacGes da variavel resposta Y, X=(1,

T . ~ . . . . . z
X, X,, ...,Xp_l) a matriz de observacdes das variaveis explicativas, em que 1 € um
vetor de uns contendo n observacées, Xy = (Xi1, Xiz, - Xxn)! € 0 vetor de

observacbes da k-ésima variavel explicativa, para k=1,2,..,.p—1, B=

T |, . A N
(Bo, B1, - Bp—1) € 0 vetor contendo o intercepto e os parametros referentes as
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variaveis explicativas e & = (g,¢,,..,6,)T é 0 vetor de erros. Pode-se, entdo,
escrever o modelo na forma matricial como sendo Y = X + &€ (Montgomery et al.,
2012).

Sendo assim, a soma de quadrados dos erros pode ser expressa na forma

matricial como:

Q(ﬁO' :81' ""ﬁp—l) = ETS = (Y - Xﬂ)T(Y_ Xﬂ)

Derivando em relacdo a B e igualando a um vetor de zeros, obtemos o

sistema de equac¢des normais:
X"XB =X"Y
Portanto o estimador de minimos quadrados para f € dado por
B =X"X)"1XTy

Uma caracteristica dos estimadores de minimos quadrados, tanto para os
modelos lineares simples quanto para os modelos lineares mdultiplos, € a de serem

nao viesados em relacao aos verdadeiros valores dos parametros, ou seja,

EBe) =Buk=0,1,2,..,p—1.

Outra importante propriedade dos estimadores de minimos quadrados € a de
gue eles apresentam a menor variancia dentre todos os estimadores nado viesados
definidos como combinacdo linear dos valores da variavel Y. Na literatura,
estimadores que apresentam esta caracteristica sdo denominados de BLUE (“best
linear unbiased estimator”). Este resultado é derivado do teorema de Gauss-Markov
(Kutner et al., 2005). A matriz de covariancia do estimador de minimos quadrados é
facilmente obtida a partir da forma matricial do modelo, pois, como 0s erros sdo nao

correlacionados, temos a matriz de covariancia dos erros dada por:

Var(g) = o?1
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em que I é a matriz identidade de dimensdo n x n. Entdo obtém-se a matriz de

covariancia do estimador B como sendo
Var(B) = Var[(X"X)"1XTY] = (X"X) "X Var(Y)X(X"X)?
Uma vez que o modelo pode ser escrito como Y = X + &, temos que:
Var(Y) = Var(XB + €) = Var(e) = o?I.

Portanto, temos que:

Var(B) = X"X) "' XTa?IX(X"X) ™! =

=?2(X"X)IXTIX(XTX) ™ =
=co?(XTX) 1.

Para lidar com o problema de que o método de minimos quadrados nao

fornece um estimador para a variancia o2, frequentemente adota-se o estimador S2,

dado por:

— ?:1(Yi - BE - EXL')Z

SZ
n-—2

A guantidade Z?zl(Yi —Bo — BIXL-)Z € chamada de soma de quadrados dos
residuos, sendo assim, os estimadores B, e B, como definidos em (6) e (7)
minimizam esta quantidade. O estimador S2 por sua vez apresenta a propriedade de
ser ndo viesado para o2, ou seja, E(S?) = ¢%. Para o modelo linear mdltiplo $% é

dado por:

—_— - S 2
2 _ ?:1(Yi - ,30 - ,81X1i - :Bp—lxp—li)
n—p

S

O segundo método mais utilizado na obtencdo das estimativas dos

parametros nos modelos lineares é o método de maxima verossimilhanca. Para
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tanto, é necessaria a suposicdo de que 0S erros seguem uma determinada
distribuicdo de probabilidade. A distribuicdo mais utilizada, neste caso, é a
distribuicdo normal. Se uma variavel Y segue uma distribuicdo normal com média u e

variancia o2, sua funcéo de densidade é dada por:
01,0D) = —exp |- (v — )
f y; uao - (27_[0_2)1/2 exp 20_2 y u

Através da suposicao iv), ou seja, se 0s erros seguem distribuicdo normal
com média 0 e variancia a2, pela propriedade de linearidade da distribuicdo normal

temos que Y;~N (y;, 0%)

No modelo linear simples temos u; = S, + 1 X;, enquanto que no modelo
linear maltiplo temos u; = By + B1X1; + -+ + Bp—1Xp—1;. Pela suposicéo iii), como os
erros sdo nao correlacionados entdo as variaveis Y; também sdo néo
correlacionadas. Sendo assim, a funcdo de verossimilhanca associada ao modelo

(1) é dada por:
L£(Bo,B1,0?) = Ty [z 20 {— 522 (G = o — B1X0)? ] ®)
Ja para o modelo (2), a funcéo de verossimilhanca € dada por:

»5(180”81: ""Bp—l'o-z) =1, [mexp {_ ﬁ(YL —Bo — 1 X1 — - — ﬁp—lXp—li)z}]

(9)

Através do método de maxima verossimilhanca sdo obtidas estimativas dos
parametros que maximizam a funcdo de verossimilhanca do modelo. Um
procedimento bastante utilizado neste caso é obter as estimativas dos parametros
gue maximizam o logaritmo da funcéo de verossimilhanca. Como a funcéo logaritmo
€ monodtona, os estimadores que maximizam o logaritmo da verossimilhanca sdo os

mesmos que maximizam a prépria funcéo de verossimilhanca.
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Aplicando o logaritmo em (8) obtém-se
[(Bo, B1,07) = —Zlog2ma? — — T, (¥; — Bo — P1X0)? (10)

Para o modelo linear multiplo, o logaritmo da fungcédo de verossimilhanca é
obtido a partir de (9), ou seja,

n
n 1 2
l(ﬁo;ﬁp ---,ﬁp—paz) = —Elog 2mo? — T‘ZZ(Yi = Bo — B1Xyi — - — ,Bp—1Xp—1i)
i=1

Ao derivarmos (10) em relacédo a B,, B, € o2 respectivamente e igualando
cada derivada a zero, obtemos o sistema de equacgdes:

Z(Yi —Bo— B1X) =0
i=1

ZXi(Yi —Bo— P1X) =0
i=1

n

O (Y — Bo — B X)? o,
E =0
i=1

Resolvendo o sistema para f,, f; € o2, obtemos os estimadores de maxima
verossimilhanca:

Bo=Y—B.X (11)

o L YiXi—X)

fi = Tty (12)
i=1 i

5_5 — ?=1(Yi - BE - BIXI:)Z
n

Nota-se que os estimadores em (11) e (12) para o modelo linear simples

apresentam as mesmas expressfes que aqueles obtidos através do método de
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minimos quadrados. O mesmo acontece para 0 modelo linear multiplo com relagéo
aos parametros no vetor 8, ou seja, pode ser mostrado que seu estimador obtido

pelo método de méxima verossimilhanga é:
B =X"X)"1XTy
Sendo assim, o estimador de méaxima verossimilhanca no modelo linear

multiplo também é BLUE. Ainda para este modelo, tem-se que o estimador da
variancia é dado por:

—_ - — 2
55 _ ?:1(Yi - ﬁo - ﬁlxli - :Bp—lxp—li)
n

Tanto para o modelo linear simples quanto para o modelo linear multiplo, o
estimador de maxima verossimilhanca para a variancia apresenta uma diferenca em
relacdo aos estimadores para a variancia propostos anteriormente. O denominador
do estimador de maxima verossimilhanca é n, enquanto que no estimador S2 o
denominador € n — 2 para o modelo linear simples e n —p para o modelo linear
multiplo. Isto faz com que o estimador de maxima verossimilhanca seja viesado para

a?. Contudo, este (ltimo apresenta menor variancia que o estimador S2.

Para a selecdo das variaveis explicativas que irdo compor o modelo,
geralmente utiliza-se algum critério de selecdo. O Critério de Informacdo Bayesiano
(BIC), proposto por Schwarz (1978) é dado por:

BIC = —2logf(x,|0) + plogn

em que f(x,|0) € o modelo selecionado, p € 0 nimero de parametros a serem

estimados e n é o numero de observacdes da amostra.
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2.4.4. Anélise de residuos

Uma importante etapa na andlise do ajuste de um modelo de regresséo € a
verificacdo das suposicdes assumidas. Além disso, é necesséario investigar a
existéncia de observacBes atipicas, pois estas podem influenciar de forma
desproporcional na inferéncia realizada acerca do modelo. Estes procedimentos sao

conhecidos como andlise de residuos e de diagnostico (Paula, 2013).

Para a realizacdo da andlise de residuos, convém inicialmente considerar 0s

residuos ordinarios provenientes do ajuste do modelo linear:

r=Y—-XB=Y—-XX"X)"'X"Y = [I - H|Y

em que H=XXTX)"'X". A matriz H é denominada como matriz “hat’, e
desempenha um papel importante na analise de diagndstico. Mais especificamente,
os valores da diagonal da matriz H podem ser utilizados para investigar a influéncia
desproporcional de determinadas observacdes nos valores ajustados Y = XB.
Observacdes com esta caracteristica sdo denominados de pontos de alavanca
(Paula, 2013). Seja h;; o i-ésimo elemento da diagonal de H, para i =1,2,...,n,
também chamado de medida h. Pode ser mostrado que )i, h; = p. Supondo que
todos os pontos exercam a mesma influéncia nos valores ajustados, esperara-se
que h; =p/n. Os pontos com valores de h; maiores que 3p/n podem ser
considerados como pontos de alavanca, sendo assim suspeitos de exercer peso
desproporcional nos valores ajustados das observacdes da variavel resposta Y, além
de potencialmente aumentarem a variancia desses valores ajustados. Através de um
grafico dos valores de h;; contra seus respectivos indices, pode-se detectar pontos

de alavanca existentes no banco de dados.

Considerando novamente os residuos ordinarios r = [I — H]Y, temos que:

E(r)=E(I-H]Y)=[I-H|E(Y) = [I - HIXB =
=XB—-X(XTX)"'X"XB=XB—-XB =0
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Var(r) = Var((I — H]Y) = [I — HVar(Y)[I — H]” =
= [I — H]a2I[I — H]T = ¢2[I — H|[I — H]T

Pode ser mostrado que a matriz I — H € simétrica e idempotente. Logo

temos que:
Var(r) = ¢?[I — H]
Sendo assim, se o vetor de residuos r é tal que r = (1,13, ..., 1), temos que
E(r)=0 Var(r) = 0*(1 - hy)

Portanto como os residuos podem apresentar variancias diferentes, para
compara-los devemos expressa-los de forma padronizada. A primeira ideia €

padronizar os residuos dividindo-os pelos seus respectivos erros padrdes, obtendo

assim os resfduos padronizados t; = ——.
P b Js2(1-hy)
Contudo o residuo t; ndo segue uma distribuicédo t de Student, pois r; ndo é
independente de S? e, sendo assim, ndo se pode utilizar o resultado usual de
construcdo de uma variavel t a partir do quociente entre uma normal padrdo e uma

qgui-quadrado independentes. Uma forma de contornar este problema é substituindo

S2 por S(Zl-), 0 estimador da variancia obtido ao excluir-se a i-ésima observacdo do

Ti

banco de dados (Paula, 2013). Assim, tem-se o0 residuo studentizado ts; = ————.
Sgy(1=hy)
®
O grafico dos valores de ts; contra seus respectivos indices pode ajudar na
deteccdo de pontos aberrantes, ou seja, pontos onde a variavel resposta apresenta
valores que podem ser considerados distantes em relacdo aos seus respectivos
valores ajustados. Sendo assim, valores grandes de ts; podem dar indicios de

pontos aberrantes.

Considerando ainda os residuos ts;, o grafico de seus valores contra 0s

valores ajustados Y, pode dar indicios de que a suposicéo de variancia constante foi
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atendida. Sob homocedasticidade (variancia constante), é esperado que os pontos
deste grafico estejam dispostos aleatoriamente em torno do zero. A presenca de
alguma tendéncia visivel de variagdo da magnitude da dispersdo em torno do zero,
pode indicar que a suposi¢cado de homocedasticidade nao foi atendida. Neste caso, €
dito que o modelo é heterocedéastico e, sendo assim, o ajuste pode nao ser
adequado.

Outra forma de investigar a influéncia de determinados pontos no ajuste é
aplicar uma determinada perturbacdo no modelo e avaliar o impacto desta
perturbacdo na estimacéo dos parametros. Neste sentido, uma medida de influéncia
bastante utilizada na analise de diagnostico é a distancia de Cook (Cook e

Weisberg, 1982). Quando a perturbacdo resume-se a excluir o i-ésimo ponto do

modelo, a distancia de Cook é definida por D; = %

O valor D; sera grande quanto t; for grande e/ou quando h;; estiver préximo
de um. Logo valores grandes de D; dao indicio que o i-ésimo ponto é influente, ou
seja, pode influenciar nas decisfes inferenciais acerca da significancia dos
parametros. Portanto, o grafico dos valores de D; contra seus respectivos indices

pode ajudar na identificacdo dos pontos influentes.

2.4.5. Transformacao de dados

Uma técnica muito utilizada na area de modelagem estatistica é a aplicacdo
de transformacdes nos dados, principalmente na variavel resposta. Geralmente
estas transformacdes visam, entre outros objetivos, obter dados com distribuicdes o
mais préximo possivel da distribuicdo normal, tornar a variancia constante ou mesmo
garantir a relacdo linear entre a resposta e as variaveis explicativas. Na literatura
diversas técnicas estdo disponiveis como a raiz quadrada e logaritmica (para
variaveis positivas) ou ainda a transformacdo reciproca, por exemplo, Kutner,
(2005), porém a transformacado mais utilizada é a transformacédo de Box-Cox (Box e

Cox, 1964), que transforma uma variavel positiva Y com:
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A_
(”/1_1),53,1;& 0

log(Y),seA =0

em que A1 € um valor a ser selecionado. A transformacédo de Box-Cox geralmente
produz normalidade ou mesmo a homocedasticidade da variavel, contudo o valor de
A selecionado nem sempre é Unico pois ha situacdes em que a verossimilhanca

pode ser maximizada por mais de um valor (Paula, 2013).

A deviancia é uma medida de discrepancia (Nelder e Wedderburn, 1972),

dada por:
p=2(L-T)

em que I; e I, sdo os logaritmos das funcbes de verossimilhanca avaliados nos
estimadores de maxima verossimilhanca para um modelo super saturado e o modelo
de interesse, respectivamente. O impacto da inclusdo de cada variavel no modelo
pode ser avaliado pela relacdo entre a diferenca das funcbes desvio dos modelos
ajustados com e sem a variavel de interesse e a funcéao desvio do modelo contendo

todas as variaveis. O peso é definido por:

Dy—1 — Dy

Wy =">"- "
DB[\) - Dp—l

k=1,...p—-1

em que w; € 0 peso da k-ésima variavel, D, é a deviance do modelo contendo as k

primeiras variaveis do modelo selecionado, Dz € a deviance do modelo s6 com o Bo

e D, é a deviance do modelo com todas as p variaveis explicativas.
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3. MATERIAL E METODOS

A amostra analisada s&o resultados de coletas de dados de 2003 até 2007
em fazendas de camardo localizadas no nordeste brasileiro. H4 um total de 382
observacgdes, correspondentes ao numero de despescas do Litopenaeus vannamei.
Antes de iniciar o cultivo, sdo coletadas informacdes sobre as variaveis de manejo
como a area do viveiro de engorda, o tipo da racdo a ser administrado, o tipo de
povoamento das pés-larvas, o tempo do cultivo e a densidade de estocagem
utilizada. Durante o cultivo sao registradas informagdes semanais sobre o
crescimento e no final do cultivo tem-se a quantidade de racdo administrada, o peso
meédio final, a producgédo, o fator de converséo alimentar geral, a sobrevivéncia e o
crescimento médio semanal do camardo, que descreve a taxa de crescimento do

camardo em relacdo a semana anterior.

As variaveis zootécnicas, consideradas como variaveis respostas sao
aquelas que o produtor ndo tem controle sobre elas, como por exemplo, o peso
médio final e a producéo. A sobrevivéncia dos animais é estimada no final do cultivo,
baseada na estimativa do total de camarfes povoados e da quantidade despescada.
A guantidade total de racéo utilizada também € calculada no final do cultivo, a partir

do somatdrio das quantidades diarias administradas.

Na Tabela 3 pode ser observada as descricdes das variaveis utilizadas no
estudo com suas respectivas unidades de medida. As variaveis dicotdmicas Rpel e
Pind, indicam o tipo de racdo utilizada (extrusada ou peletizada) e o tipo de
povoamento das pos-larvas adotado (direto ou indireto) respectivamente. As
variaveis de manejo sdo de conhecimento prévio do produtor, uma vez que seus
valores sdo pré-estabelecidos no inicio do cultivo, como por exemplo area do viveiro,

dias de cultivo e densidade de estocagem.
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Tabela 3 — Variaveis consideradas na analise dos cultivos de camardo Litopenaeus

vannamei em fazendas no nordeste brasileiro.

Variaveis zootécnicas (respostas) Variaveis de manejo (explicativas)
CMS - Crescimento medio semanal _ ) o
Aviv — Area do viveiro (ha)
(g/semana)
o 0 — Ragao extrusada
FCA — Fator de converséo alimentar Rpel = . _
1 — Ragéao peletizada
PMF — Peso médio final (g) Anos — Ano da despesca
. _ 0 — Povoamento direto
PRD — Produc&o (t) Pind = .
1 — Povoamento indireto
SOB — Sobrevivéncia (%) Dcult — Dias de cultivo

_ . Dinc — Densidade de estocagem
QRAC — Quantidade de racao (t) . )
(camardes/m°)

Na analise descritiva das variaveis foram calculadas inicialmente algumas
medidas de posicdo, de dispersdo e construidos alguns graficos das variaveis
explicativas e outros com algumas interacdes entre elas. Para a modelagem das
variaveis zootécnicas em relacéo as variaveis de manejo, apos algumas avaliacfes
preliminares, optou-se pela utilizacdo de modelos lineares com distribuicdo normal.
A modelagem da sobrevivéncia realizou-se em duas partes. Na primeira apenas
variaveis de manejo foram levadas em consideracdo e na segunda parte o modelo
proposto para a sobrevivéncia contempla varidveis explicativas de manejo e

zootécnicas.

Nas variaveis dicotbmicas, geralmente define-se o menor valor como o nivel
base (casela de referéncia). Sendo assim o parametro referente a este tipo de
variavel pode ser interpretado como a mudanca na média da variavel resposta
guando se passa do nivel base para o nivel associado ao maior valor. Portanto a
casela de referéncia da variavel tipo de ragéo é a utilizacdo da racdo extrusada, na
variavel tipo de povoamento é o povoamento direto e na variavel ano de despesca é
0 ano de 2003.
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As variadveis explicativas foram selecionadas segundo o critério de
informacédo bayesiano (BIC) (Schwarz, 1978), uma vez que este critério geralmente
seleciona modelos com menos varidveis do que o critério de Akaike (AIC). Nos
modelos em que a suposicdo de normalidade n&o foi atendida, fez-se o uso de
transformacBes de Box-Cox (Box e Cox, 1964) nas variaveis respostas. Apos
selecionado o modelo linear que minimiza a soma de quadrados dos residuos, pode-
se avaliar o impacto de inclusdo de cada variavel no modelo através da sua funcgao

desvio.

A analise de diagnésticos do modelo proposto foi realizada através da
construcao de graficos de residuos e de medidas de influéncia e alavancagem. Para
a verificacdo da suposicdo de homocedasticidade foi analisado o grafico dos
residuos em funcéo dos valores preditos; para a investigacao sobre possiveis pontos
de alavanca utilizou-se o grafico da medida de alavancagem; no intuito de observar
possiveis pontos influentes nas estimativas dos parametros e na inferéncia acerca
do modelo, foi construido o grafico da distancia de Cook. Observacdes com o valor
da distancia de Cook acima do quantil (1 — @) de uma distribuicdo F, com p graus de
liberdade no numerador e n —p graus de liberdade no denominador podem ser
considerados potencialmente influentes. Para a verificacdo da suposicdo de
normalidade, foi construido o grafico de quantis dos residuos com uma banda de

confianca simulada (envelope) (Paula, 2013).

Para a andlise dos dados foi utilizado o programa R na versédo 2.15.1 (R
Core Team, 2012), para a edicdo desta dissertacdo e a construcdo de alguns
graficos utilizou-se o programa Microsoft Word e Microsoft Excel na verséo
14.0.7106.5003 (Microsoft Corporation, 2010).
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4. RESUTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise descritiva

Em 69,37% dos viveiros analisados fez-se uso da ragao extrusada e 67,54%
dos casos a transferéncia das pés-larvas para os viveiros de engorda se deu de
forma indireta (Figura 8).

Tipo de ragao 48,43% (185)

E Extrusada Peletizada

20,94% (80) 19,11% (73)
Direto Indireto

Tipo de povoamento
Figura 8 — Distribuicéo do tipo de racdo por tipo de povoamento adotado nos

viveiros.

Observa-se que 49,74% das despescas e coletas foram realizadas no ano

de 2006 e que o percentual minimo ocorreu no ano de 2004 (Figura 9).

49,74%
(190)
32,20%
(123)
11,52%
3,66% 2,88% (44)
(14) (11)
- | N
2003 2004 2005 2006 2007

Anos da coletados dados

Figura 9 — Percentuais e valores absolutos das despescas por ano.
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Em relagdo as variaveis continuas analisadas no estudo, foi realizada uma
estatistica descritiva com algumas medidas de dispersdo, de posicdo e seus
respectivos intervalos de confianca (Tabela 4). Como exemplo de algumas medidas
temos que a média do fator de conversdo alimentar foi de 1,572; a producédo
mediana foi de 5,503 toneladas com coeficiente de variacdo de 66,368; a densidade
de estocagem média foi 30,781 camardes/m?, a sobrevivéncia apresentou valor

minimo de 25,098% e maximo de 97,69%.

Tabela 4 - Estatistica descritiva das variaveis consideradas na analise dos cultivos

de Litopenaeus vannamei cultivados em fazendas de camaréo no nordeste do Brasil.

Medidas descritivas

Variaveis
Minimo Média = IC Mediana Maximo C. V.

CMS 0,437 0,716 + 0,014 0,709 1,400 19,223
FCA 0,402 1,572 + 0,046 1,575 2,892 28,960
PMF 6,010 11,257 £ 0,310 10,985 19,710 27,413
PRD 0,971 6,150 + 0,322 5,503 16,982 52,095
QRAC 1,050 10,136 £ 0,677 8,276 31,822 66,368
Aviv 0,800 3,015 + 0,097 3,100 6,500 31,983
Dinc 14,999 30,781+1,087 30,781 62,911 35,091
Dcult 62,000 111,647 £2,946 106,000 178,000 26,142
SOB 25,098 62,206+ 1,546 62,419 97,690 24,705

Em que: IC = S ts)/Vn; C.V. — Coeficiente de variagdo (%); CMS - Crescimento
médio semanal (g/semana); FCA — Fator de conversao alimentar; PMF — Peso médio
final (g); PRD — Producéo (t); QRAC — Quantidade de rac&o(t); Aviv- Area do viveiro
(ha); Dinc — Densidade de estocagem (n°/m?); Dcult — Dias de cultivo e SOB —
sobrevivéncia (%).

Histogramas das variaveis consideradas na Tabela 4 sao exibidos na Figura
10. A sobrevivéncia, o fator de conversédo alimentar e a area de viveiro tem uma
distribuicdo aproximadamente simétrica. As demais variaveis, em geral, apresentam

certa assimetria.
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Figura 10 - Histogramas das variaveis relacionadas ao Litopenaeus vannamei
cultivado em fazendas de camarao no nordeste do Brasil, em que AS indica a

medida de assimetria da variavel.

Para analisar a correlacéo entre as variaveis continuas foi calculada a matriz
de correlacdo (Tabela 5) e realizado o teste de hipdteses para verificar se as
correlacbes séo diferentes de zero com o nivel de significancia de 0,05. Séo
destacadas as maiores correlacdes entre as variaveis respostas e as variaveis
explicativas continuas (area de viveiro, densidade de estocagem e dias de cultivo).
As correlagBes negativas dao indicios que os comportamentos dessas variaveis sao

inversamente proporcionais, como € 0 caso para 0 crescimento médio semanal e
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densidade de estocagem, e para a sobrevivéncia e dias de cultivo. J& a correlacéo
positiva indica que a relagdo é diretamente proporcional como nos casos do fator de
conversdo alimentar com dias de cultivo, peso médio final com dias de cultivo,
producéo com densidade de estocagem e quantidade de racdo com a densidade de

estocagem.

Tabela 5 — Matriz de correlacdo das variaveis continuas relacionadas aos
Litopenaeus vannamei cultivados em fazendas de camar&ao no nordeste do Brasil
CMS FCA PMF PRD QRAC SOB Aviv Dcult Dinc

CMS 1,000

FCA -0,320 1,000

PMF 0,400 0,390 1,000

PRD -0,270 0,320 0,140 1,000

QRAC -0,300 0,620 0,270 0,920 1,000

soB -0,360* -0,290* -0,350* 0,290* 0,110* 1,000

Aviv -0,070 -0,001 -0,170* 0,520* 0,420* 0,020 1,000

Dcult -0,290* 0,630* 0,750* 0,360* 0,530* -0,110* -0,110 1,000

Dinc -0,390* 0,390* -0,150* 0,540* 0,550* -0,080 -0,030 0,120 1,000

Em que: * - Correlagéo diferente de zero quando utilizado o teste de Pearson com 0=0,05;
Aviv — Area de viveiro (ha); CMS - Crescimento médio semanal; Dcult — Dias de cultivo; Dinc-
Densidade de estocagem (n°/m?); FCA — Fator de converséo alimentar; PMF — Peso médio
final (g); PRD — Producéo (t); QRAC — Quantidade de racao(t); SOB — sobrevivéncia (%).

4.2. Modelagem

4.2.1. Sobrevivéncia (Modelo I)
O modelo ajustado e selecionado para a sobrevivéncia em relacdo as

variaveis de manejo foi:

SOB = 103,48 + 6,95Rpel + 0,65Pind — 0,21Dinc — 0,18Dcult — 9,95AN05
— 16,50AN06 — 27,39AN0O7 — 12,51Rpel * Pind

Na Tabela 6 encontram-se os valores das estimativas com seus respectivos
erros padrdes, estatisticas t e os valores p associados assim como 0 peso da

contribuicdo de cada variavel explicativa para a reducdo da deviance. A racdo
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peletizada (Rpel = 1) e o povoamento indireto (Pind = 1) individualmente aumentam
a sobrevivéncia uma vez que as contribuicdes individuais desses niveis sdo de
6,952 e 0,647, respectivamente, mas ha de se considerar que a interacdo entre 0s
componentes é fortemente negativa (-12,509). Portanto se utilizadas em conjunto o
saldo final € um decréscimo na sobrevivéncia. Porém para as demais combinacdes,
racdo extrusada e povoamento indireto; racdo peletizada e povoamento direto, a
contribuicdo da interacdo serd nula prevalecendo portanto as contribuicdes

individuais positivas que levam em media um aumento da sobrevivéncia.

Os dias de cultivo e densidade de estocagem diminuem a taxa de
sobrevivéncia a cada unidade de medida acrescida. Quando a despesca ocorreu em
2007, em média 27,393% da sobrevivéncia diminuiu em relagcdo a 2003. Nota-se que
a variavel ANO7, referente a 2007, foi a que mais causou impacto no modelo, pois
foi responsavel por 57,30% do total da reducdo da deviance. Porém essa reducao
total da deviance foi baixa como é indicado pelos reduzidos valores do R? (0,1467) e

do RZ,staq0 (0,1284), indicando que somente 12,84% da variabilidade da

sobrevivéncia foi explicada pelas variaveis explicativas. Este indice baixo pode ser
justificado pela auséncia de algumas variaveis que nao foram coletadas como
salinidade, temperatura, pluviosidade ou mesmo os laboratérios fornecedores das

pos-larvas.

Resultados similares foram encontrados por Ximenes (2005) ao modelar a
sobrevivéncia do Litopenaeus vannamei em funcdo apenas da densidade de
estocagem no viveiro de engorda, obtendo um indice de determinacdo de 0,14,
evidenciando a falta de variadveis explicativas na modelagem da sobrevivéncia. Lima
(2005) ao estimar os parametros da sobrevivéncia, também nao utilizou variaveis
fisico-quimicas em seu trabalho e obteve um R? =0,04. O autor afirma que
possivelmente esse baixo indice de determinacdo se deve a falta de variaveis
relacionadas ao ciclo produtivo que influenciam a sobrevivéncia. Ja Bezerra et al.
(2006) levou em consideracdo somente a densidade de estocagem e os laboratérios
fornecedores das pdés-larvas, obtendo ainda assim, um indice associado ao modelo
de 0,6291. Este indice é um indicio que o laboratério de onde procedem as pos-

larvas € de suma importancia para a sobrevivéncia.
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Tabela 6 - Estimativas, erros padrdes, estatisticas t e valores p correspondentes aos
parametros associados ao modelo da sobrevivéncia dos camarfes cultivados em
fazendas do nordeste brasileiro com 0s pesos que cada variavel explicativa teve na

reducéo da deviance.

Estimativa Erro padrdo Estatisticat Valorp Peso

Intercepto 103,482 5,990 17,276 <0,0010

Rpel 6,952 2,939 2,365 0,0185 0,20%
Pind 0,647 2,048 0,316 0,7523 2,07%
Dinc -0,209 0,079 -2,657 0,0082 5,59%
Dcult -0,183 0,032 -5,680 <0,0010 16,34%
ANO5 -9,946 3,252 -3,058 0,0024  0,12%
ANOG6 -16,496 3,283 -5,025 <0,0010 0,09%
ANO7 -27,393 4,142 -6,614 <0,0010 57,30%
Rpel*Pind -12,509 3,654 -3,423 0,0007 18,28%

Em que: Rpel — Tipo de racdo (0 = Extrusada; 1 = Peletizada); Pind — Tipo de
povoamento (0 = Direto; 1 = Indireto); Dinc - Densidade de estocagem (n°/m?); Dcult
— Dias de cultivo; ANO5 — Ano da despesca (1 = 2005; 0 = caso contrario); ANO6 —
Ano da despesca (1 = 2006; 0 = caso contrario); ANO7 - Ano da despesca (1 =
2007; 0 = caso contrario).

Para verificar as suposi¢cdes acerca do modelo e investigar a presenca de
pontos atipicos, foi realizada a analise de residuos e de diagnésticos através dos
graficos exibidos na Figura 11. Nao foram detectados pontos com alta alavancagem
(Figura 11A). A observacdo 125 (Figura 11B) apesar de ser detectada como
possivelmente influente ndo alterou a inferéncia realizada a partir do ajuste do
modelo, sendo assim ndo é considerada como ponto influente. A observacdo 18
(Figura 11C) teve seu valor estimado (63,52%) distante do valor real (26,57%),
sendo assim este ponto € considerado um ponto aberrante. Nota-se que os residuos
estdo aleatoriamente dispostos em torno do zero (FigurallD), dando indicios que a
suposicao de homocedasticidade foi atendida. No grafico quantil-quantil (Figura 12E)
a maioria dos pontos encontra-se dentro da banda de confianga simulada, portanto

hé& fortes indicios de que a suposi¢do de normalidade foi atendida.
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Figura 11 - Diagnosticos e residuos referentes ao ajuste do modelo da
sobrevivéncia. (A) — Alavancagem; (B) — Influéncia; (C) - Aberrantes; (D) —
Heterocedasticidade; (E) — Quantil-quantil com envelope. Os pontos que mais se

destacam como discrepantes sao identificados com o nimero das observacoes.

4.2.2. Crescimento médio semanal
Para atender a suposicdo de normalidade do modelo fez-se necessario o

uso da transformacdo de Box-Cox, como A =0 a variavel CMS passou a ser
logCMS. O modelo ajustado para o crescimento médio semanal transformado em

relacédo as variaveis de manejo foi:

log(CMS) = —0,005Dinc — 0,002Dcult + 0,113ANOS5 + 0,144ANO7

Na tabela 7 encontram-se os valores das estimativas com seus respectivos
erros padrdes, estatisticas t e os valores p associados assim como 0 peso da
contribuicdo de cada variavel explicativa para a reducdo da deviance. O aumento em
uma unidade na densidade de estocagem e nos dias de cultivo diminui em média
0,5% e 0,2%, respectivamente, o crescimento médio semanal. O crescimento médio

semanal no ano de 2005 foi em média 11,96% maior e 15,49% maior no ano de
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2007 em relacdo aos anos de despesca 2003, 2004 e 2006. A variavel que mais
reduziu a deviance ao ser incorporada foi dias de cultivo. Sua incluséo no modelo
contribuiu em 63,89% da reducédo total da deviance alcancada com o modelo

completo.

Tabela 7 - Estimativas, erros padrfes, estatisticas t e valores p correspondentes aos
parametros associados ao modelo do crescimento médio semanal dos camardes

cultivados em fazendas do nordeste brasileiro com os pesos de cada variavel

explicativa.
Estimativa Erro padrdo Estatisticat Valorp  Peso
Dinc  -0,005 0,0006 -8,360 <0,0010 63,89%
Dcult -0,002 0,0002 -10,649 <0,0010 5,42%
ANO5 0,113 0,0190 5,929 <0,0010 29,11%
ANO7 0,144 0,0252 5,708 <0,0010 1,58%

Em que: Dinc - Densidade de estocagem (n°/m?); Dcult — Dias de cultivo;
ANO5 — Ano da despesca (1 = 2005; 0 = caso contrario); ANO7 — Ano da
despesca (1 = 2007; 0 = caso contrario).

O valor do R? foi 0,847, indicando que 84,70% da variabilidade do
crescimento médio semanal foi explicada. Segundo Marinho Junior e Fonteles-Filho
(2010) e Froés et al. (2013) a densidade de estocagem é um dos fatores que
influencia no crescimento médio semanal dos Litopenaeus vannamei de forma
inversamente proporcional, resultado que corrobora com o0 presente trabalho.
Spanghero et al. (2008) obteve um indice de determinacdo de 0,7886 quando
comparou o crescimento médio de Litopenaeus vannamei apenas com o tipo da
agua do cultivo, doce ou salgada, evidenciando a importancia dessa variavel para o
crescimento médio semanal e levando a supor que com esta informacdo a
variabilidade do crescimento médio semanal poderia ser melhor explicada. Foi
realizada a andlise de residuos e de diagnosticos a partir do modelo ajustado

através dos graficos exibidos na Figura 12.
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Figura 12 - Diagnosticos e residuos referentes ao ajuste do modelo do crescimento
médio semanal. (A) — Alavancagem; (B) — Influéncia; (C) - Aberrantes; (D) —
Heterocedasticidade; (E) — Quantil-quantil com envelope. Os pontos que mais se

destacam como discrepantes sao identificados com o nimero das observacoes.

As observacbes 1, 125 e 329 apresentaram as maiores densidades de
estocagem no ano de 2007, por isso se destacam entre as demais (Figura 12A). As
observacbes 181 e 185 (Figura 12B) foram detectadas como possivelmente
influentes, porém em nada alteraram na inferéncia realizada a partir do ajuste do
modelo, sendo assim ndo sédo consideradas como pontos influentes. As observacdes
181 e 185 (Figura 12C) foram detectadas como pontos aberrantes uma vez que
seus valores reais transformados, 0,3365 e 0,322, respectivamente estdo distantes
de suas estimativas, -0,1111 e -0,1353, respectivamente. Através do grafico de
heterocedasticidade (Figura 12D) os residuos estdo aleatoriamente dispostos em
torno do zero, dando indicios que a suposicdo de variancia constante foi atendida.
Pelo grafico quantil-quantil (Figura 12E) ha fortes indicios de que a suposi¢cao de
normalidade foi atendida uma vez que a maioria dos pontos encontra-se dentro da

banda de confianca simulada.
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4.2.3. Fator de converséo alimentar
Para atender a suposicdo de normalidade da variavel resposta, fez-se

necessario o uso da transformacédo de Box-Cox, entdo a variavel FCA passou a ser

FCA%62-1 . ~ . ~
FCA2 = B O modelo ajustado para o fator de converséo alimentar em relacéo

as variaveis de manejo foi:

FCA2 = —1,05+ 0,16Rpell + 0,01Dinc + 0,01Dcult + 0,19ANO5 + 0,27AN0O6
+ 0,184ANO7

O valor do R? foi de 0,583 e o valor do R?2 foi 0,5768, indicando que

ajustado
57,68% da variabilidade do fator de conversao alimentar foi explicada. Na Tabela 8
encontram-se os valores das estimativas dos parametros e seus respectivos erros
padrdes, estatisticas t e os valores p associados assim como 0 peso da contribuicao
de cada variavel para a reducéo da deviance. Como o coeficiente da variavel Rpel é
positivo (0,164) entdo em relacdo a racdo extrusada a racdo peletizada aumenta o
fator de conversdo alimentar. Portanto a racdo extrusada apresenta melhores
resultados uma vez que ha um maior ganho de peso com uma menor quantidade de
racdo administrada. Aumentam o fator de conversdo alimentar cada unidade de
medida adicionada na densidade de estocagem e nos dias de cultivos. A ocorréncia
das despescas em 2005, 2006 e 2007 também levaram a aumentos no fator de
conversdo alimentar. A variavel que resultou em maior reducdo da deviance foi dias
de cultivo que, cuja inclusdo no modelo foi responsavel por 49,09% da reducéo total

da deviance.

Pessbda (2008) obteve coeficientes de determinacdo semelhante ao nosso
guando modelou o fator de conversédo alimentar em relacdo as variaveis de manejo,
porém considerando também o més do povoamento. O referido autor obteve
R? = 0,6592, valor um pouco mais elevado que o aqui apresentado, o que pode ser
explicado pela maior quantidade de varidveis explicativas ou pela consideracdo dos
meses de povoamento que ndo estavam disponiveis na analise realizada. Ja Santos
e Mendes (2007) consideraram apenas dias de cultivo para explicar o fator de

conversdao alimentar com um indice de determinagéo de 0,528.
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Tabela 8 - Estimativas, erros padrfes, estatisticas t e valores p correspondentes aos
parametros associados ao modelo do fator de conversdo alimentar dos camardes
cultivados em fazendas do nordeste brasileiro com os pesos na reduc¢éo da deviance

de cada variavel explicativa incluida no modelo.

Estimativa Erro padrédo Estatisticat Valor p Peso

Intercepto -1,055 0,099 -10,693 < 0,0010

Rpel 0,164 0,031 5,344 <0,0010 11,40%
Dinc 0,011 0,001 8,074 <0,0010 24,46%
Dcult 0,009 0,001 15,987 <0,0010 49,09%
ANO5 0,189 0,056 3,342 0,0009 2,88%
ANOG6 0,269 0,056 4,840 <0,0010 0,11%
ANO7 0,182 0,071 2,552 0,0111 12,05%

Em que: Rpel — Tipo de ragdo (0 = Extrusada; 1 = Peletizada); Dinc- Densidade de
estocagem (n°/m?); Dcult — Dias de cultivo; ANO5 — Ano da despesca (1 = 2005; 0
= caso contrario); ANO6 — Ano da despesca (1 = 2006; 0 = caso contrario); ANO7 -
Ano da despesca (1 = 2007; 0 = caso contrario).

Na Figura 13, encontram-se os graficos referentes a analise de residuos e
de diagnoésticos realizados a partir do modelo ajustado. A observacao 1 (Figura 13A)
refere-se a uma despesca realizada em 2007 e apresentou a densidade de
estocagem de 54,65 camardes/m? sendo este o valor maximo no ano de 2007 e a
observacao 127 (Figura 13A), referente a uma despesca em 2006, teve 173 dias de
cultivo, valor maximo para esta variavel em 2006. A observacéo 125 (Figura 13B) foi
detectada como possivel ponto influente, mas ndo alterou a inferéncia dos
parametros do modelo. As observagdes 302 e 370 (Figura 13C) apresentaram o
fator de conversdo alimentar de 2,79 e 2,83, respectivamente, em que o valor
maximo desta variavel foi 2,89. Ha indicios de que a suposicdo de variancia
constante foi atendida, pois os residuos estédo aleatoriamente dispostos em torno do
zero no gréafico de heterocedasticidade (Figura 13D). A suposi¢ao de normalidade foi
constatada através do grafico quantil-quantil (Figura 13E) uma vez que a maioria dos

pontos encontra-se dentro da banda de confianca simulada.
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Figura 13 - Diagnosticos e residuos referentes ao ajuste do modelo do fator de
conversdo alimentar. Em que (A) — Alavancagem; (B) — Influéncia; (C) - Aberrantes;
(D) — Heterocedasticidade; (E) — Quantil-quantil com envelope. Os pontos que mais

se destacam como discrepantes sdo identificados com o niumero das observacoes.

4.2.4. Peso meédio final
O modelo ajustado para o peso médio final em relacdo as variaveis de manejo

foi:

PMF = 3,93 — 0,06Dinc + 0,08Dcult + 1,383ANOS5 + 1,53AN0O7

De acordo com o modelo quanto maior for a densidade de estocagem menor
sera o peso final e quanto mais longo for o cultivo maior sera o peso médio final. Em
relacdo aos anos de despesca os anos de 2005 e 2007 tiveram influencia positiva no
peso final dos camarbes em comparacdao com 2003. Na tabela 9 encontram-se os
valores das estimativas com seus respectivos erros padrdes, estatisticas t e 0s
valores p associados assim como o peso da contribuicdo de cada variavel do

modelo para a reducdo da deviance. Dias de cultivo foi a variavel que mais
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influenciou no peso médio final no sentido de que a sua inclusao foi responsavel por

58,21% da reducdo total da deviance.

Tabela 9 - Estimativas, erros padrfes, estatisticas t e valores p correspondentes aos
parametros associados ao modelo do peso médio final dos camardes cultivados em
fazendas do nordeste brasileiro com os respectivos pesos de cada variavel

explicativa na reducao da deviance.

Estimativa Erro padrédo Estatisticat Valor p Peso

Intercepto 3,933 0,521 7,548 < 0,0010

Dinc -0,060 0,009 -6,351 <0,0010 4,96%
Dcult 0,077 0,004 20,787 <0,001 58,21%
ANO5 1,377 0,226 6,096 <0,0010 36,63%
ANO7 1,535 0,334 4,591 <0,0010 0,21%

Em que: Rpel — Tipo de racdo (0 = Extrusada; 1 = Peletizada); Pind — Tipo de
povoamento (0 = Direto; 1 = Indireto); Dinc - Densidade de estocagem (n°/m?2);
Dcult — Dias de cultivo; ANO5 — Ano da despesca (1 = 2005; 0 = caso contrario);
ANOY7 - Ano da despesca (1 = 2007; 0 = caso contrario).

O valor do R? foi 0,6632 e 0 R? foi 0,6596, indicando que 65,96% da

ajustado
variabilidade do peso médio final foi explicada pelas variaveis explicativas. Fonseca
et al. (2009) ndo encontrou diferencas significativas no peso medio ao testar
diferentes densidades de estocagem em cultivos de 52 dias de Litopenaeus
vannamei. Resultado divergente do encontrado neste trabalho, quando os dias de
cultivo se mostraram muito importantes. Bezerra et al (2006) ao modelar o peso
médio final consideraram variaveis de manejo e fisico-quimicas como variaveis
explicativas, encontraram um R? de 0,77 e constataram que os dias de cultivo é de
fato um dos fatores que explicam o peso final dos camardes. J& Sanchez-Zazueta et
al. (2013) afirmaram que o aumento de peso € caracterizado basicamente por meio
da racao e a temperatura da agua, porém esta Ultima variavel ndo consta no banco
de dados analisado. Em um estudo com analise multivariada Ruiz-Velazco et al.
(2013) concluiram que os maiores pesos finais do camarédo foram obtidos quando a
temperatura da agua e os dias de cultivo aumentaram. Entdo a presenca de
variaveis fisico-quimicas poderia melhorar a explicacdo dos pesos médios finais dos

camarodes cultivados.
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A partir do modelo ajustado foi realizada a andlise de residuos e de
diagnosticos (Figura 14). A observacdo 1 (Figura 14A), referente a despesca
apresentou a densidade de estocagem de 54,65 camardes/m?, que é o valor maximo
observado em 2007. A observacdo 185 (Figura 14B) nao alterou a inferéncia dos
parametros do modelo logo n&o foi considerada como um ponto influente. As
observacgdes 181 e 185 (Figura 14C) tiveram seus valores ajustados (10,85 e 11,48)
distantes dos seus respectivos valores observados (18,0 e 11,48), por isso foram
identificadas como pontos aberrantes. H& evidéncias de que a suposicdo de
homocedasticidade foi atendida, uma vez que os residuos estdo aleatoriamente
dispostos em torno do zero (Figura 14D). A partir do grafico quantil-quantil (Figura
14E), pode-se considerar que a suposicao de que normalidade foi atendida, pois a

maioria dos pontos encontra-se dentro da banda de confianga simulada.
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Figura 14 - Diagnosticos e residuos referentes ao ajuste do modelo do peso médio
final dos camardes. Em que (A) — Alavancagem; (B) — Influéncia; (C) - Aberrantes;
(D) — Heterocedasticidade; (E) — Quantil-quantil com envelope. Os pontos que mais

se destacam como discrepantes sao identificados com o niumero das observacoes.
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4.2.5. Produtividade

Para atender a suposicdo de normalidade, fez-se necessério o uso da
transformagéo de Box-Cox, com isso a variavel PRDT tornou-se PRDT2 = log PRDT.

O ajuste do modelo para a producéo transformada com as variaveis de manejo foi:

PRDT2 = —0,259 + 0,176Rpel + 0,001Pind + 0,023Dinc + 0,003Dcult — 0,303AN0O6
—0,492AN07 — 0,192Rpel * Pind

De acordo com 0 modelo, aumenta a produtividade a cada medida acrescida
na densidade de estocagem e nos dias de cultivo. A produtividade estimada diminuiu
guando a despesca ocorreu nos anos de 2006 e 2007 em comparagcdo ao ano de
2003.

O povoamento indireto (Pind = 0) diminui a produtividade. A racao peletizada
(Rpel = 1) tem um efeito individual positivo (0,176), mas resulta em diminuicdo da
produtividade se administrada em povoamento indireto (Pind = 1) por conta da
interacdo negativa acentuada entre as variaveis (-0,192). Na combinacao racao
extrusada (Rpel = 0) e povoamento indireto (Pind = 1) a contribuicdo da interacao é
nula, dessa forma esta combinacdo diminui a produtividade, pois o coeficiente do

tipo de povoamento é -0,001.

Na tabela 10 encontram-se os valores das estimativas com seus respectivos
erros padrdes, estatisticas t e os valores p associados assim como o0 peso da
contribuicdo de cada variavel quando incluida no modelo. A variavel que mais
contribuiu na reducdo da deviance foi a densidade de estocagem responsavel por
56,26% da reducéo total obtida com o modelo completo seguida por dias de cultivo
com 22,74%.
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Tabela 10 - Estimativas, erros padrdes, estatisticas t e valores p correspondentes
aos parametros associados ao modelo da produtividade dos camardes cultivados

em fazendas do nordeste brasileiro com os pesos de cada variavel explicativa.

Estimativa Erro padrédo Estatisticat Valor p Peso

Intercepto -0,259 0,086 -2,991 0,0029
Rpel 0,176 0,046 3,827 0,0001 1,29%
Pind 0,001 0,032 0,030 0,9764  8,30%
Dinc 0,023 0,001 18,464 <0,0010 56,26%
Dcult 0,003 0,001 6,731 <0,0010 22,74%
ANOG6 -0,303 0,030 -9,922 <0,0010 2,47%
ANO7 -0,492 0,049 -10,028 <0,0010 7,96%
Rpel*Pind  -0,192 0,057 -3,394 <0,0010 0,98%

Em que: Rpel — Tipo de racdo (0 = Extrusada; 1 = Peletizada); Pind — Tipo de
povoamento (0 = Direto; 1 = Indireto); Dinc - Densidade de estocagem (n°/m?2);
Dcult — Dias de cultivo; ANO6 — Ano da despesca (1 = 2006; 0 = caso contrario);
ANO7 - Ano da despesca (1 = 2007; 0 = caso contrario); Rpel*Pind — Interacéo
entre as variaveis tipo de racéo e tipo de povoamento.

O valor do R?>= 0,7581 e o R? foi 0,7536, indicando que 75,36% da

ajustado
variabilidade da produtividade foi explicada. Considerando também o més do
povoamento, Pessba (2008) encontrou resultados similares (R? = 0,7449). Uma das
possiveis justificativas para o indice de determinacdo maior pode ser o uso de um
modelo super saturado com quatorze variaveis explicativas. Santos (2009) além de
também considerar o0 més do povoamento, incluiu os laboratérios fornecedores das
pos-larvas nas suas variaveis explicativas e obteve um indice de determinacédo de
0,8819. Considerando as variaveis de manejo, fisico-quimicas e laboratorios
fornecedores de pds-larvas, Bezerra (2006) obtive um indice de determinacédo de
0,8044, indicando que o0 acréscimo de outras variaveis melhora a variabilidade

explicada, porém super parametriza o0 modelo estimado.

Em um estudo sobre o desempenho do camarédo branco criado em sistema
de bioflocos, Baloi et al. (2013) concluiu que a producéo foi maior no tratamento em
gue os camardes foram expostos a luz, mas o desempenho foi aceitavel também na
auséncia de luz. Bezerra et al. (2006) selecionou variaveis em modelos matematicos

de cultivo do camardo marinho Litopenaeus vannamei e ao relacionar a producao
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com varidveis de manejo e fisico-quimicas, como temperatura da agua, area de
viveiro, densidade de estocagem, numero de ciclos e salinidade como variaveis
explicativas, obteve um R?= 0,88. O elevado indice de determinacdo obtido
evidencia que a inclusdo de variaveis fisico-quimicas contribui na explicacdo da

variabilidade da produg&o de camardes marinhos cultivados.

A analise de residuos e de diagndsticos do modelo selecionado para explicar
a produtividade dos camardes foi realizada a partir dos gréficos da Figura 15.
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Figura 15 - Diagnosticos e residuos referentes ao ajuste do modelo da produtividade
de camarfes. Em que (A) — Alavancagem; (B) — Influéncia; (C) - Aberrantes; (D) —
Heterocedasticidade; (E) — Quantil-quantil com envelope. Os pontos que mais se

destacam como discrepantes séo identificados com o nimero das observacoes.

As observagbes 1 e 127 (Figura 15A) nao apresentaram nenhum valor das
variaveis respostas, matriz X, que se destacassem dentre as demais e por iSso nao

sdo consideradas como pontos de alavanca. As observacdes 125 e 356 (Figura
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15B), apesar de terem sido detectadas como possiveis pontos influentes, ndo
alteraram a inferéncia acerca dos parametros de forma individual ou conjunta. A
observacdo 356 também detectada como possivel ponto aberrante (Figura 15C)
apresentou uma produtividade transformada de 0,300 toneladas e o seu valor
ajustado de 1,06 toneladas. Como o valor ajustado esta relativamente distante do
valor observado, este ponto foi considerado aberrante. No gréfico de
heterocedasticidade (Figura 15D) os residuos encontram-se distribuidos de forma
aleatéria em torno do zero, dando indicios de que a suposicdo de a variancia €
constante. Uma vez que, no grafico quantil-quantil (Figura 15E), a maioria dos
pontos encontra-se dentro da banda de confianga simulada, tém-se evidéncias de
gue a distribuicdo normal € adequada.

4.2.6. Quantidade de racao
Para atender as suposicoes de normalidade acerca do modelo, utilizou-se a

transformacdo de Box-Cox e com isso a variavel QRAC passou a ser QRAC2 =

QRACOM*—1

VI O ajuste para a quantidade de racdo administrada com as variaveis de

manejo foi:

QRAC2 = —-1,934 + 0,441Rpel — 0,039Pind + 0,483 Aviv + 0,043Dinc + 0,013Dcult
—0,313ANO5 — 0,249ANO07 — 0,275Rpel * Pind

Aumenta a quantidade de racdo estimada cada unidade acrescida na area
do viveiro, altas densidades de estocagem e cultivos mais longos. Ja as despescas
realizadas em 2005 e 2007, estiveram associadas ao uso de menores quantidades
de racdo. Apenas na combinacdo racao peletizada e povoamento direto é que a
guantidade de racdo aumenta, nas demais combina¢des essa quantidade diminui
em comparacdo com o nivel de referéncia. Na tabela 11 encontram-se os valores
das estimativas com seus respectivos erros padrdes, estatisticas t e os valores p
associados assim como o0 peso da contribuicdo de cada variavel do modelo para a
reducdo da deviance. As varidveis que mais influenciaram na quantidade de racao
foram area do viveiro e a densidade de estocagem. Resultado este esperado uma

vez que quanto maior o viveiro maior sera a quantidade de pdés-larvas povoadas e
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guanto maior a densidade de estocagem maior ser4 a quantidade de animais no

viveiro com isso mais racao serd necessaria para a alimentacao dos camaroes.

O valor do R? = 0,8503 e do RZ foi 0,8471 indicando que 84,71% da

ajustado

variabilidade da quantidade de racdo administrada foi explicada. Corroborando com
este trabalho, Pessba (2008) obteve R? = 0,8449 quando modelou quantidade de
racdo, selecionando as mesmas variaveis explicativas aqui utilizadas mais o0 més do
povoamento. Santos e Mendes (2007), estimaram a quantidade de racdo através
das variaveis area de viveiro, dias de cultivo, densidade de estocagem e laboratoérios
fornecedores de pés-larvas obtendo um indice de determinacao de 0,8785.

Tabela 11 - Estimativas, erros padroes, estatisticas t e valores p correspondentes
aos parametros associados ao modelo da quantidade de racdo administrada aos
camardes cultivados em fazendas do nordeste brasileiro com os pesos das

contribui¢des individuais de cada variavel explicativa.

Estimativa Erro padrdo Estatisticat Valor p Peso

Intercepto  -1,934 0,148 -13,108 0,0006

Rpel 0,441 0,074 5,930 0,0001 6,45%
Pind -0,039 0,053 -0,731 0,4652 11,93%
Aviv 0,483 0,021 23,254 <0,0010 25,25%
Dinc 0,043 0,002 21,082 <0,0010 19,53%
Dcult 0,013 0,001 16,623 <0,0010 9,88%
ANOS 0,313 0,051 6,129 <0,0010 13,73%
ANO7 -0,249 0,071 -3,503 0,0005 12,81%
Rpel*Pind  -0,275 0,091 -3,002 0,0029 0,43%

Em que: Rpel — Tipo de racdo (0 = Extrusada; 1 = Peletizada); Pind — Tipo de
povoamento (0 = Direto; 1 = Indireto); Aviv — Area do viveiro; Dinc - Densidade de
estocagem (n°/m?); Dcult — Dias de cultivo; ANO5 — Ano da despesca (1 = 2005; 0 =
caso contrario); ANO7 - Ano da despesca (1 = 2007; 0 = caso contrario); Rpel*Pind —
Interacd@o entre as varidveis tipo de ragéo e tipo de povoamento.

Foi realizada a andlise de residuos e de diagnosticos através dos graficos
exibidos na Figura 16 para verificar as suposi¢des acerca do modelo e investigar a

presenca de pontos atipicos.
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Figura 16 - Diagnosticos e residuos referentes ao ajuste do modelo da quantidade

de racao administrada durante o cultivo. Em que (A) — Alavancagem; (B) —

Influéncia; (C) - Aberrantes; (D) — Heterocedasticidade; (E) — Quantil-quantil com

envelope. Os pontos que mais se destacam como discrepantes séo identificados

com o0 numero das observacoes.

N&do foram detectados possiveis pontos de alavanca (Figura 16A). As

observacbes 89 e 172 (Figural6B) foram detectadas como possiveis pontos

influentes, porém nem individualmente nem conjuntamente alteraram a inferéncia

acerca dos parametros. A observacado 172 (Figural6C) também foi detectada como

possivel ponto aberrante, seu valor transformado foi de 2,317 enquanto que seu

valor estimado foi 3,822 bem distante do seu valor real. A variancia pode ser

considerada constante (Figural6D), pois os residuos encontram-se distribuidos de

forma aleatéria em torno do zero. No grafico quantil-quantii com envelope

(Figural6E) uma vez que a maioria dos pontos encontra-se dentro da banda de

confianca simulada, evidencia-se que a distribuicdo normal é adequada.
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4.2.7. Sobrevivéncia (Modelo II)
Variaveis respostas que foram consideradas como respostas anteriormente,

como crescimento médio semanal, producdo e quantidade de racdo, neste modelo
foram consideradas como explicativa para estudar a relacdo entre elas e a
sobrevivéncia. Para tornar atender a suposi¢cdo de normalidade do modelo, fez-se

uso da transformacdo de Box-Cox, entdo a variavel SOB tornou-se SOB2 =

SOBY424—1 . A ~ L L. .
VYRR O ajuste da sobrevivéncia em relacéo a todas as variaveis disponiveis foi:

JEE——

SOB2 = 19,64 — 0,33FCA — 4,74CMS — 0,18PMF + 2,27PRDT — 0,15Dinc — 0,02Dcult

A variavel produtividade tem o comportamento diretamente proporcional a
sobrevivéncia, ou seja, a medida que uma cresce a outra também cresce. No
entanto as variaveis: fator de conversédo alimentar, crescimento medio semanal,
peso medio final, densidade de estocagem e dias de cultivo atuam de forma
inversamente proporcional a sobrevivéncia. Este resultado € esperado uma vez que,
se a produtividade foi alta significa que muitos camarbes sobreviveram. O
crescimento médio semanal deve ser maior quando a densidade de estocagem é
menor, pois a alta densidade implica em competicdo entre os animais. Arnold et al.,
(2005) relataram que a falta de espaco gera estresse aos camardes levando-os ao
canibalismo. Densidades menores estdo relacionadas com maiores indices de
sobrevivéncia. Assim sdo naturalmente esperadas as estimativas negativas para o

crescimento médio semanal e para a densidade de estocagem.

Como a produtividade é uma relacao entre a producédo por area de viveiro, a
relacdo da sobrevivéncia com a area do viveiro ocorre de forma inversamente
proporcional uma vez que em relacao a produtividade essa relacéo ocorreu de forma
contraria, este fato sugere que a manutencao de viveiros menores parece ser mais
facil e eficiente resultado em maiores sobrevivéncias. Ressalta-se ainda que, mesmo
considerando variaveis zootécnicas, a densidade de estocagem e dias de cultivos
continuaram sendo significativas para estimar a sobrevivéncia dos Litopenaeus

vannamei cultivados.
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O valor do R? = 0,8858 e 0 do RZj,sqq, f0i 0,884 indicando que 88,40% da

variabilidade da sobrevivéncia dos camardes foi explicada pelas variaveis
zootécnicas e de manejo. Santos e Mendes, (2007) selecionaram apenas dias de
cultivo para estimar a sobrevivéncia do Litopenaeus vannamei e obtiveram R? =
0,9477. Na tabela 12 encontram-se os valores das estimativas com seus respectivos
erros padrdes, estatisticas t e os valores p associados assim como o peso da
contribuicdo de cada variavel do modelo para a reducdo da deviance. As variaveis
gue resultaram em maiores reducfes da deviance no modelo da sobrevivéncia
foram a densidade de estocagem (44,03%), o crescimento médio semanal (26,20%)
e produtividade (20,60%). Essas variaveis em conjunto foram responsaveis por

90,83% da reducdo total da deviance.

Tabela 12 - Estimativas, erros padroes, estatisticas t e valores p correspondentes
aos parametros associados ao modelo da sobrevivéncia dos camardes cultivados

em fazendas do nordeste brasileiro levando em consideracdo todas as variaveis

disponiveis.
Estimativa Erro padrdo Estatisticat Valor p Peso
Intercepto 19,645 0,587 33,449  <0,0010
FCA -0,334 0,083 -4,013 <0,0010 8,41%
CMS -4,745 0,782 6,069  <0,0010 26,20%
PMF -0,184 0,050 -3,685 <0,0010 0,06%
PRDT 2.266 0,052 43,176 <0,0010 20,60%
Dinc 0,152 0,004 36,064 <0,0010 44,03%
Dcult 0,023 0,005 -4,510 <0,0010 0,70%

Em que: FCA — Fator de conversdo alimentar; CMS — Crescimento médio
semanal (g/semana); PMF — Peso médio final (g); PRDT — Produtividade(t); Dinc -
Densidade de estocagem (n°/m2); Dcult — Dias de cultivo.

Através dos graficos mostrados na Figura 17, foram realizadas as andlises
de residuos e de diagndsticos a fim de verificar as suposi¢cdes acerca do modelo e
investigar a presenca de pontos atipicos. A observagdo 181 apresentou (Figura 17A)
um fator de converséo alimentar de 0,94, uma taxa de 1,40 de crescimento semanal,

sendo este o valor maximo desta variavel, um peso médio final de 16,40 gramas,
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produtividade de 0,77 toneladas, 15 dias de cultivo, sendo este o valor minimo desta
varidvel e 82 dias de cultivo. A observagdo 329 (Figura 17B) detectada como
possivel ponto influente e quando investigada ndo alterou a inferéncia dos
parametros do modelo portanto ndo é considerada um ponto influente. A variancia
constante foi detectada no grafico de heterocedasticidade (Figura 17D) e a
adequacidade do modelo normal foi constatada pelo grafico de quantil-quantil
(Figura 17E).
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Figura 17 - Diagnosticos e residuos referentes ao ajuste do modelo da
sobrevivéncia, levando em conta todas as variaveis do estudo. Em que (A) —
Alavancagem; (B) — Influéncia; (C) - Aberrantes; (D) — Heterocedasticidade; (E) —
Quantil-quantil com envelope. Os pontos que mais se destacam como discrepantes

sao identificados com o nimero das observacoes.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste trabalho conclui-se que, apesar das
suposicdes acerca do modelo serem atendidas, considerando apenas variaveis de
manejo, existe uma fraca relagéo entre a sobrevivéncia do Litopenaeus vannamei e
as variaveis de manejo disponiveis no estudo. A despesca de 2007, os dias de
cultivo e a interacdo entre o tipo de racdo com o tipo de povoamento Sdo as
variaveis mais importantes para este modelo. Considerando variaveis de manejo e
zootécnicas, pode-se concluir que existe uma forte relacdo entre elas e a
sobrevivéncia do Litopenaeus vannamei, com destaque para o crescimento médio
semanal, a produtividade e a densidade de estocagem.

Em geral as demais varidveis zootécnicas podem ser explicadas por
algumas variaveis de manejo. As variaveis mais importantes para essas modelagens
foram os dias de cultivo e a densidade de estocagem dos camardes, presentes em

todos os modelos selecionados.
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