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Resumo

Objetivou-se maximizar a sobrevivéncia das poés-larvas (PL) do camaréo
marinho Litopenaeus vannamei relacionando-a com as variaveis de manejo
(densidade de estocagem das poés-larvas, més de cultivo, tempo de cultivo, tanques
bercarios e laboratérios fornecedores das pos-larvas), quando cultivadas em
tanques bercéarios. Foram utilizados 65 dados de cultivos de uma fazenda comercial,
localizada no estado do Rio Grande do Norte, correspondente ao periodo de outubro
de 2004 a marco de 2007. As PL foram estocadas em tanques bercarios as
densidades que variaram de 12 a 64 PL/L, durante um periodo de cinco a 19 dias. O
sistema de cultivo adotado foi o intensivo em tanques com capacidade de 50.000L,
com sistema de aeracdo e drenagem independentes. O abastecimento dos tanques
foi feito utilizando-se 4gua do canal de abastecimento dos viveiros. A alimentacdo
utilizada foi & base de biomassa de artémia e ragdo comercial com 40% de proteina
bruta, administrada diariamente de duas em duas horas. Para relacionar a
sobrevivéncia das PL com as variaveis de cultivo utilizou-se a regressao maltipla, em
que seus parametros foram estimados com base na minimizagdo da soma dos
quadrados. A selecdo de variaveis foi realizada utilizando-se o processo Stepwise
Forward estabelecendo o valor trés da estatistica “F” de Snedecor de entrada
(Fentrada) © de saida (Fsaida), associado com a técnica de Montgomery e Peck para
minimizar a soma dos quadrados dos residuos. Para verificar a adequacdo do
modelo aos dados, a linearidade, normalidade e homogeneidade dos residuos foram
utilizados a analise de variancia (ANOVA) e a andlise de residuos. Assim, ao
modelar a sobrevivéncia (Sob-%) das PL com as variaveis de manejo, obteve-se R*=
60,81% e através da ANOVA verificou-se que o nivel de probabilidade de rejeicédo do
modelo foi muito pequeno. Verifica-se que podemos modelar a sobrevivéncia com os
parametros de cultivo, onde a procedéncia das PL, o tempo de cultivo e a densidade
influem de forma significativa na sobrevivéncia, e recomenda-se ao produtor que
utilize PL dos laboratérios LFPL,, LFPL;, LFPL, e LFPL;, pois com certeza ele

obtera sucesso no seu agronegdcio.

Palavras-chave: Box e Cox; Litopenaeus vannamei; Stepwise Forward.
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Abstract

The objective to maximize the survival of the post-larvae (PL) of the marine
shrimp Litopenaeus vannamei being related with the variable of handling (density of
stockage of the post-larvae, month of culture, days of culture, nurseries and
laboratories supplying of the post-larvae) when cultivated in the nurseries. They had
been 65 data of culture of a commercial farm located in the state of Rio Grande do
Norte corresponding to the period from october 2004 to march 2007. The post-larvae
(PL) were storage in nursery with densities varied from 12 to 64 PL/L in a period of
five to 19 days. The system of culture adopted in the nursery phase was the intensive
with capacity of 50.000 liters, with system of aeration and draining independents. The
supplying of the tanks was made using water of the canal of supplying of the
fisheries. The feeding used was to the base of biomass of artémia and commercial
ration with 40% of rude protein, and was managed of daily of two in two hours. To
relate the survival of the post-larvae with the culture variable it was used multiple
regression, where its parameters had been esteem on the base of the minimization
the sum of square of residues. The selection of variable was carried through using
the process of Stepwise Forward, establishing value 3 of statistics “F” of Snedecor of
entrance and exit, associated the Montgomery and Peck to minimize the sum of
square of residues. To verify the adequacy of the model to the data, the linearity,
normality and homogeneity for the residues had been the analysis of variance
(ANOVA) and analysis residues. Thus, to the shape a survival of the post-larvae of
the marine shrimp Litopenaeus vannamei in the nursery phase, with the variable of
handling, it was gotten R2= 60,81%, and through the ANOVA is verified that the level
of probability of rejection of the model was very small. It was concluded that we
can shape the survival with the culture parameters, where the origin of the
post-larvae, the time of culture and the density influence of significant form in
the survival and send regards to the producer that it uses PL of the
laboratories LFPL,, LFPL3;, LFPL, e LFPL;, therefore with certainty it will get

success in its production.

Keywords: Box e Cox; Litopenaeus vannamei; Stepwise Forward.
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1. INTRODUCAO

z

De acordo com Mendes et al. (2006), a aquicultura € um agronegocio que
envolve as técnicas de cultivo de peixes, crustaceos, moluscos, outros animais
aquéticos e as algas. Porém, dentre os ramos da aquicultura, destaca-se a

carcinicultura que é responsavel pelo cultivo de camardes em cativeiro.

Vérios fatores tém contribuido de forma significativa, para o crescimento do
agronego6cio da carcinicultura, dentre eles destacam-se o progresso de novas
tecnologias de manejo na fase de larvicultura e de engorda; a busca de técnicas que
interajam entre 0 manejo e as epizootias; e a maximizagdo da producdo e
produtividade nas fazendas, através de pesquisas nas diversas areas que compdem
a cadeia produtiva do camaréo (OLIVEIRA, 2008).

O camarao marinho Litopenaeus vannamei, atualmente, é a Unica espécie
cultivada no Brasil. Essa espécie é originaria do Oceano Pacifico em meados da
década de 80, e se reproduz no mar migrando em seguida para as zonas costeiras

onde se desenvolvem.

Atualmente a carcinicultura busca uma tecnologia sustentével, tanto para ndo
prejudicar as crias, quanto para nédo gerar efluentes ao meio, sendo uma atividade
onde os pescadores se mantém ocupados gerando rendas, principalmente em locais

com altos indices de desemprego.

Assim, devido ao crescimento da carcinicultura, faz-se necessario realizar
pesquisas constantes, tanto na area de manejo da espécie quanto na area de
estatistica, analisando a eficiéncia das varidveis envolvidas no cultivo do L.

vannamei visando sempre a expanséo desse agronegocio.

Dentre as técnicas utilizadas para o cultivo de camarao, a estatistica destaca-
se como uma ferramenta usada para a andlise de seus dados e modelagem dos
parametros relacionados com o cultivo. A analise de regressdo €, utilizada para

verificar como duas ou mais variaveis estéo relacionadas uma a uma na populagéo,
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ou seja, pode ser utilizado para estimar os parametros de cultivo tais como, taxa de
sobrevivéncia, peso final, etc., em fungdo das variaveis de manejo tais como, més de
cultivo, densidade de estocagem, etc., onde esses parametros podem ser

correlacionados utilizando-se ou a regressao simples ou a regressdo multipla.

Desta forma, objetivou-se elaborar um modelo estatistico, com os dados
obtidos do cultivo do L. vannamei na fase bercéario, cultivado em uma fazenda
comercial do Rio Grande do Norte, selecionando quais variaveis independentes
(densidade de estocagem das poés-larvas, més de cultivo, tempo de cultivo, tanques
bercarios e laboratérios fornecedores das pos-larvas) sdo mais significativas em
relagdo a variavel produto (sobrevivéncia), de forma que haja uma maximizagédo da
variavel produto no final do cultivo, gerando conseqientemente sucesso no

agronegocio.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. carcinicultura mundial

A aquicultura é uma atividade de indiscutivel importancia para garantir o
fornecimento de proteinas necessérias a continuidade da alimentacdo humana. Ela
gera emprego e renda nas pequenas comunidades, trazendo novas oportunidades e
auxiliando a manter o homem no campo e nas comunidades litoraneas de origem.

A carcinicultura é o segmento mais bem sucedido, economicamente, da
aquicultura. Os numeros do desempenho da carcinicultura a nivel mundial sdo
bastante expressivos, pois segundo a FAO (2007), a produgédo desse setor cresceu
de 2.152.173 t em 2003 para 2.734.411 t em 2005, correspondendo a um
incremento de 26,99%. Porém, esse agronegocio €, na atualidade, a atividade que
mais cresce no ramo da aquicultura no mundo, com uma producdo equivalente a
3,16 milhdes de toneladas no ano de 2006 (FAO, 2008).

O cultivo de camar&o marinho teve sua origem na Asia quando, na década de
30, cientistas japoneses iniciaram trabalhos de larvicultura com a espécie
Marsupenaeus japonicus, mas somente nas décadas de 70 e 80 foi que essa
atividade se proliferou intensamente (ROCHA e MAIA, 1998). Em meados dos anos
80, a disponibilidade de larvas produzidas em laboratérios e racdes comerciais
permitiu sua intensificagéo, levando Taiwan a colheitas recordes, junto com Filipinas,
China e outros paises asiaticos (PRIMAVERA, 1998).

No inicio das atividades, a carcinicultura foi implantada nas areas costeiras,
Nnos manguezais, 0 que ocasionou devastamento dos mangues com o objetivo de
atender as necessidades de sua construcdo. Porém, no inicio dos anos 80,
comecgaram as primeiras instalagfes de fazendas de camardo em é&reas afastadas
dos manguezais em decorréncia ndo s6 da preocupac¢do com a preservacdo desses

manguezais como também da relagdo ecoldgica e socio-econdmica.
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O cultivo do camarao marinho, como atividade do setor primario da economia
de muitos estados brasileiros, tem reflexos imediatos no mercado de trabalho devido
a sua ampla capacidade de gerar empregos diretos e indiretos. Segundo Rocha
(2007) no ano de 2005 entre os maiores produtores de camardo marinho destacam-
se a China com 1.024.949 t, Tailandia com 376.320 t, Vietna com 327.200 t e
Indonésia com 279.539 t. O Brasil ocupa a oitava posicdo no mundo com uma
producéo equivalente a 65.000 t (FAO, 2007), em um mercado cada vez mais
competitivo onde a qualidade do produto € tdo ou mais importante do que a

guantidade ofertada.

De acordo com Rocha (2007) e Oliveira (2008), o Litopenaeus vannamei é a
espécie que mais se destacou na produgdo mundial de camardo cultivado em
cativeiro no ano de 2005. Sua representatividade foi de 61,09% do total das
espécies de camardo cultivados em todo o mundo, onde em seguida tem-se o
Penaeus monodom com 26,01%, o Penaeus merguiensis com 2,97%, o Penaeus

chinensis com 1,88% e outras espécies e policultivos com 8,05% (FAO, 2007).

Segundo Neto e Barbiere (2002), a evolugdo da carcinicultura tem se dado a
passos muito largos no Brasil, em um processo dinamico e rapido. Em poucos anos
a atividade popularizou-se, deixando de ser um negdcio apenas para grandes
investidores e se tornando atrativa também para pequenos produtores. Mais, de
acordo com Rocha e Maia (1998), o desenvolvimento da carcinicultura no Brasil esta

concentrado na regido Nordeste, com pequenas iniciativas nas regides Norte e Sul.

O Nordeste € a regido brasileira em que se encontram as melhores condi¢des
para a carcinicultura devido as altas temperaturas com variacdo anual em torno de
22 a 30° C e a relativa estabilidade climatica. Essas condi¢cGes estdo ainda aliadas a
uma ampla extensdo de terras as margens do litoral, boa qualidade da &gua e
disponibilidade de mao-de-obra barata, indicando um consideravel potencial para a
expansdo da maricultura. Além disso, o Nordeste com seus 3.300 km de litoral é
responsavel por 94% de todo o camardo produzido pelo Brasil, segundo dados da

Associagéo Brasileira dos Criadores de Camardo-ABCC.
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Os primeiros experimentos com o camardo cultivado no Brasil datam da
década de 70 quando o governo do Rio Grande do Norte criou o Projeto Camaréo
para estudar a viabilidade do cultivo desse crustadceo em substituicdo a extin¢gdo do
sal. Nesse periodo, o Estado de Santa Catarina também desenvolveu pesquisas de
reproducdo, larvicultura e engorda do camardo cultivado e conseguiu produzir as

primeiras pds-larvas em laboratorios da América Latina.

A realizagdo do primeiro esforgo organizado e orientado para a produgéo
comercial do camarédo confinado ocorreu no periodo de 1978 a 1984 por iniciativa do
governo do Rio Grande do Norte (RN), que importou a espécie Marsupenaeus
japonicus, reforgou o Projeto Camardo e envolveu a EMPARN (Empresa de
Pesquisas Agropecuarias do RN) para sistematizar e desenvolver os trabalhos de
adaptacdo da espécie exotica as condiges locais. Neste periodo caracterizou-se a
primeira fase do camarao cultivado no Brasil, na qual predominou cultivos extensivos
de baixa densidade de estocagem, reduzida renovacdo da &gua e uso da
alimentacdo natural produzida no proprio viveiro. Os resultados favoraveis obtidos
com o P. japonicus nos trés primeiros anos dos trabalhos da EMPARN no que
concerne a reproducédo e larvicultura, o crescimento e engorda, serviram de base
para a mobilizagdo dos mecanismos federais de assisténcias técnica e

financiamento da época em apoio a iniciativa privada.

Com a realizacdo do Primeiro Simpdsio Brasileiro sobre cultivo do camaréo,
em Setembro de 1991 em Natal/Brasil, houve uma ampla divulgagdo do
desempenho da espécie importada do Japdo e foram instaladas as primeiras
fazendas de camardo do Nordeste. A decisdo da Companhia Industrial do Rio
Grande do Norte (CIRNE) de transformar boa parte de suas salinas em viveiros de

camardo constituiu um estimulo importante para outras iniciativas do setor privado.

Além da falta de um plano muito mais abrangente de pesquisa e validacdes
tecnoldgicas, uma das causas que levou ao fracasso a domesticacdo do P.
japonicus depois de resultados iniciais promissores esteve vinculado ao periodo de
sua adaptagcdo (1978 a 1983), que coincidiu com uma das estiagens mais

prolongadas do Nordeste criando condi¢des excepcionalmente favoraveis para o seu
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bom desempenho. A partir de 1984, com o encerramento do prolongado periodo
seco e a ocorréncia de chuvas intensas e das apreciaveis variagbes de salinidade
nas aguas estuarinas, ficaram evidenciadas as intransponiveis dificuldades para
assegurar a maturacdo, a reproducdo e a propria sobrevivéncia do camardo P.
japonicus no nosso ambiente tropical. Em meados de 1985 a 1986, ja estava
descartada a viabilidade de se desenvolver uma carcinicultura regional com a

referida espécie.

Apesar do insucesso, a primeira fase da carcinicultura brasileira deixou
alguns pontos de apoio que serviram de estimulo para continuar os esforcos de
viabilizacdo desse agronegdcio. Contando com fazendas e laboratdrios de camaréo
instalados e com experiéncia acumulada em procedimentos e préticas de producéo,
0s técnicos e produtores envolvidos no setor partiram para as domesticacfes das
espécies nativas (L. subitilis L. paulensis e L. schimiti), periodo este que passa a
constituir a segunda fase da evolugéao da carcinicultura nacional. Neste caso, alguns
cultivos passaram a adotar uma maior densidade de povoamento (de 4 a 6
camardes por m?), taxas de renovacédo de agua de 3% a 7% e alimento concentrado.
Ficou caracterizado, nesta fase, o primeiro intento de estabelecer um sistema semi-

intensivo para produzir o camarao confinado no Nordeste.

Durante 10 anos de trabalhos de domesticacdo das nossas espécies nos quais
se demonstrou a viabilidade de importantes aspectos como maturacéo, reproducéo e
larvicultura e se trabalhou intensamente em manejo de agua e de solo de fundo dos
viveiros, o desempenho produtivo dessas espécies ndo ultrapassou as médias de
400 a 600 kg/ha/ano. Estes niveis de produtividade traduzidos em termos financeiros
mostram-se apenas suficientes para cobrir custos diretos de producéo das fazendas
com melhor manejo. Em um bom namero de casos, nem sequer chegou a este nivel
de cobertura financeira. Tal situacdo comprometeu a rentabilidade do agronegécio

levando a desativacdo de algumas grandes unidades produtivas da regiéo.

A decis@o de descontinuar a domesticacdo das espécies silvestres nacionais
como opgao para viabilizar a carcinicultura no Brasil, levou o grupo pioneiro de

técnicos e produtores a buscar solucdo com a espécie exdtica Litopenaeus
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vannamei, ainda na década de 80. As importacdes ocorreram nos primeiros anos da
década de 90. Esta nova situacdo caracterizou a terceira etapa da carcinicultura
brasileira. O critério basico para a adogdo da nova espécie foi o fato de ser a mesma
j& cultivada com éxito no Equador e Panamé e haver demonstrado capacidade de

adaptacédo aos ecossistemas de diferentes partes do hemisfério ocidental.

De acordo com Oliveira (2006), a partir do momento em que laboratérios
brasileiros dominaram a reprodugdo e larvicultura do Litopenaeus vannamei e
iniciaram a distribuicdo comercial de pdés-larva, o que vem a ocorrer na primeira
metade dos anos 90, as fazendas em operagdo ou semiparalizadas adotaram o
cultivo do novo camarao obtendo indices de produtividade e rentabilidade superiores
aos das espécies nativas. As validagbes tecnoldgicas foram intensificadas no
processo de adaptagdo do L. vannamei, sendo vdlido afirmar que a partir de

1995/1996 foi demonstrada a viabilidade comercial de sua producédo no pais.

O L. vannamei €, portanto, a Unica espécie que atualmente se cultiva no
Brasil, onde o0s resultados dos trabalhos realizados no processo de sua

domesticagdo converge e continuam convergindo cada vez mais.

Assim, em realidade, a carcinicultura se constitui a alternativa de maior
viabilidade para o estabelecimento de uma ordem econdmica no setor primério, onde
a qualificacdo prévia de mdao-de-obra ndo representa um impedimento para a
implantacdo dos seus empreendimentos, contribuindo adicionalmente, de forma
bastante positiva, para o desenvolvimento de tecnologias que beneficiam toda a

cadeia produtiva da aquicultura mundial.

Segundo Rocha (2007), pode-se notar que no ano de 2004 houve uma queda
na produgdo da carcinicultura brasileira, onde a producéo caiu 27,93% saindo de
90.190 t no ano de 2003 para 65.000 t no ano de 2005, e a produtividade sofreu uma
queda de 6.084 kg/ha/ano no ano de 2003 para 4.333 kg/ha/ano no ano de 2005

mesmo tendo um aumento na area de producao.
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De acordo com Pinheiro (2006), umas das causas dessa diminuicdo da
producgéo nacional em 2004, se deu em virtude do surgimento de doenga tais como
o virus da mionecrose infecciosa- IMNV(Infectious Myonecrosis Virus), ainda nao
identificado em outros paises, porém identificado no Nordeste brasileiro, sendo uma
ameaca a sustentabilidade da industria do camardo, e causando sérias perdas
econdmicas para os produtores. Além desse fator, outro causador dessa diminui¢céo
da producéo nacional foi o processo antidumping que os EUA promoveu contra o
produto brasileiro. Os precos baixos no mercado internacional e a desvalorizagao do
dolar frente ao real também contribuiram para agravar as perdas na industria do

camarao cultivado.

2.2. O Litopenaues vannamei

O Litopenaeus vannamei, € também conhecido como Penaeus vannamei,
camardo cinza ou camardo branco do pacifico. O seu rosto apresenta, normalmente

de 2 a 4 ventrais dentes, que séao longos.

Segundo Bezerra (2006), a desova do L. vannamei ocorre no mar onde a sua
primeira fase larval se inicia apos a ecloséo das larvas. O mesmo diz que na fase de
larva, o L. vannamei pode se encontrar no estadgio de nauplios, zoéa e misis e
posteriormente, a fase de pdés-larva. Essas pés-larvas migram para regiées proximas
as costas, onde ha aguas pouco profunda, com aportes fluviais e fundo lamoso, que

sdo ricos em matéria organica, fornecendo as pés-larvas abrigo e alimento.

O Litopenaeus vannamei é atualmente a Unica espécie de camardo cultivada
no Brasil para fins comerciais, devido ndo s a sua rusticidade, como também a sua
boa adaptagdo as condi¢Bes climaticas que sdo estaveis, as altas temperaturas, e
além disso, pelo fato dessa espécie apresentar uma taxa de crescimento rapida em
todas as fases do seu cultivo. Pode-se encontrar essa espécie do leste do Oceano

Pacifico até o norte do Peru, podendo chegar a ter 23 cm de comprimento.

Devido ndo s6 a seu valor nutritivo como também ao seu excelente sabor,

tornou-se um pI’OdUtO que tem um mercado externo crescente, uma vez que a cada
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dia aumenta no mundo a preferéncia dos consumidores por esse alimento.
Demonstra grande resisténcia na criagdo em cativeiro, permitindo a sua criagdo em
altas densidades, ndo dependendo de chuvas por encontrar nas aguas salobras,
principalmente nas da costa do Nordeste brasileiro, condigdes ideais para o seu

crescimento.

Devido aos fatores acima mencionados, existe um grande e crescente
interesse por parte dos produtores em investir nas pesquisas voltadas para o
melhoramento do cultivo do Litopenaeus vannamei, obtendo consequentemente

sucesso no seu agronegocio.

2.3. O Cultivo do litopenaeus vannamei

Durante a pratica do manejo do camardo marinho, geralmente as fazendas
comerciais de camardo implantadas no Brasil adotam o sistema bifasico de cultivo.
Esse sistema € compreendido por duas fases que sdo desenvolvidas em tanques

bercario e em viveiros para crescimento (engorda).

Nas fazendas comerciais, existem vdrias técnicas empregadas na fase
bercario e engorda que visam a obtencdo de melhores resultados, primordialmente
no peso final do camaréo e na taxa de sobrevivéncia, proporcionando altos valores
na producdo e minimizagcdo dos custos da producgdo. Dentre as técnicas ressaltam-
se: aclimatagéo, preparacdo do solo, monitoramento dos parametros que envolvem
a qualidade e transparéncia da &gua nos viveiros, biometrias, fornecimento de ragéo,

desinfeccao, correcéo e fertilizagao.

2.3.1. Fase bercério

Nessa fase, as poOs-larvas sdo colocadas em tanques chamados de tanques
bercario. Esses tanques sdo construidos em alvenaria tendo a profundidade de 1,0 a
1,2 m, com um volume de agua entre 30 e 80 mil litros (BEZERRA, 2006). Sao

construidos em concreto ou fibra de vidro (Figura 1) em formatos diversos
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(retangulares, quadrados ou circulares), e possuem obrigatoriamente o sistema de

aeracao.

Tanques
de
alvenaria

Tanques
de fibra
de vidro

Figura 1- Tanques bercario em alvenaria e fibra de vidro.

A fase bercario tem a finalidade de aclimatar as pés-larvas (Figura 2) dos
camardes as condi¢cbes locais em que, posteriormente, séo transferidas aos viveiros
de engorda. Esse processo de aclimatacdo consiste na mistura gradual e continua
da agua de transporte da pés-larva com a agua de cultivo, com a finalidade de se
conseguir um nivel de igualdade com a agua do tanque bercario, fazendo com que
as pos-larvas ndo sintam uma mudangca brusca na troca do seu habitat e,
consequentemente, evitando perdas maiores no seu cultivo para o produtor. Além
disso, pode-se também observar e selecionar individuos mais resistentes, com
tamanhos homogéneos para a fase de engorda, além de possibilitar a formacao de

estoques regulares de pés-larvas (NUNES, 2004).
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Figura 2- Aclimatacdo de pos-larvas do camaréo marinho L. vannamei.

As pobs-larvas sdo alimentadas com ragdo micro particulada/comercial e
biomassa de artémia. Essa alimentacao durante o periodo do dia € administrada de
duas em duas horas, havendo uma alternancia entre a biomassa de artémia e a

racdo e, no periodo noturno, essa alimentacdo é administrada de trés em trés horas.

O cultivo nessa fase dura de 10 a 20 dias, onde o produtor pode obter uma taxa
de sobrevivéncia superior a 90%, quando ha uma boa condugcdo no manejo
(BEZERRA, 2006). A densidade de estocagem das pds-larvas nesses tanques
bergéario varia de 20000 a 25000 PL/m° fazendo a necessidade da utilizacdo de
aeradores por conta dessa alta densidade, para que haja um nivel de oxigenacéo

adequado.

Outro fator importante € que se faca um monitoramento diario das variaveis
fisico-quimicas da agua, obtendo assim um controle mais rigido das mesmas, e
também do estado morfolégico das pds-larvas. Quando necessario, faz-se inclusive

renovacdes de agua, visando o melhoramento da mesma.



22

2.3.2. Fase de engorda

A fase de engorda é a fase de crescimento do camardo, onde se emprega o
método de cultivo semi-intensivo para a sua criacdo comercial. Esse método se
caracteriza pela oferta de alimento artificial, em complemento ao natural, por possuir
densidades populacionais moderadas com aproximadamente 30 camardes/m? e pela

utilizacéo de aeradores em horarios criticos de oxigénio dissolvido na agua.

Os camardes de cultivo nessa fase atingem de 10 a 12 g, normalmente,
durante 90 a 120 dias de engorda. Na primeira fase, a alimentacdo dos camardes é
feita através da modalidade do voleio, afim de que os camardes comecem a buscar
seu proprio alimento, porém, existe um problema que é o desperdicio de alimento.

Em seguida, essa modalidade é substituida pela utilizagdo de bandejas (Figura 3).

Figura 3 — Alimentag&o de pds-larvas utilizando bandeja.

Segundo Bezerra (2006), essas bandejas sao estruturas circulares,
construidas com virolas ou partes internas de pneus, em cuja base é colocada uma

tela para retengdo da comida e, na borda, um cordao para possibilitar sua imerséo e
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remoc¢do da agua. A quantidade de racdo que deve ser colocada no viveiro depende

da densidade de estocagem de camardes que 0 viveiro possuli.

O bem estar dos camardes submetidos ao cultivo, depende do monitoramento
de algumas variaveis fisico-quimicas da agua tais como o oxigénio dissolvido, a
salinidade, a temperatura e o pH da &gua, tendo assim como determinar as
condicbes de saude dos camarbes, 0 seu crescimento e a sua taxa de
sobrevivéncia, mas caso algum desses parametros ndo estejam compativeis, tem-se

gue tomar medidas corretivas a fim de evitar a morte ou o estresse dos camardes.

2.4. Regressao

Dentre as técnicas utilizadas para o cultivo de camardo, a estatistica
destaca-se como uma ferramenta usada para a andlise de seus dados e modelagem
dos parametros relacionados com o cultivo. A anélise de regressao, é utilizada para
verificar como duas ou mais variaveis estédo relacionadas uma a uma na populagéo,
ou seja, pode ser utilizado para estimar os parametros de cultivo tais como, taxa de
sobrevivéncia, peso final, etc., em fungdo das variaveis de manejo tais como, més de
cultivo, densidade de estocagem, etc., onde esses parametros podem ser

correlacionados utilizando-se ou a regressao simples ou a regressdo multipla.

Sabe-se também, que no estudo da andlise de regresséo, € comum se falar
do efeito das variaveis independentes sobre uma variadvel dependente. Entretanto, é
impossivel provar que mudancas na varidvel independente venham causar (ou
trocas) na variavel dependente (FERNANDES, 2002). Assim, a regressdo pode ser
usada para estabelecer o quanto a variavel independente contribui com informagdes
para prever (estimar) a variavel dependente. Além disso, segundo Ximenes (2005) a
regressao é uma técnica estatistica matemética utilizada para determinar uma curva
que melhor se ajuste as observagOes feitas na amostra, ou seja, para obter as

equagdes que interpretam a relacéo funcional entre as variaveis em estudo.
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2.4.1. Regressao linear simples

A regressao linear simples € o caso onde apenas uma variavel independente
X (variavel explicativa) é tratada afetando o valor da variavel dependente Y (variavel

resposta). O modelo pode ser estabelecido da seguinte forma:

Y, =B, +B.X; +&,i=123,..n eq. (1)

em que:

Yi é o valor da variavel resposta no i-ésimo ensaio ou observacao; 3o € B1 sdo 0s
parametros do modelo, sendo o 0 intercepto da linha de regressdo com o eixo da
ordenada e B; é a inclinagdo da linha de regresséo, ou seja, o coeficiente angular; e
€ € 0 erro da i-ésima observagdo ou desvio do modelo com distribuicdo normal de
média zero e variancia constante o [¢; ~N(0, 0?)]. (DRAPPER e SMITH, 1981).

Se a amplitude do modelo inclui X=0, B, fornece a média da distribuicio de
probabilidade de Y no ponto X=0. Quando a amplitude do modelo n&o inclui X=0, Bo
ndo tem um significado particular como termo separado do modelo de regresséo; X;
€ uma constante, ou seja, o valor da variavel independente (explicativa) no i-ésimo
ensaio ou observacao; €; € um erro aleatorio ou desvio do modelo com distribuicdo
normal de média zero (E (&) =0) e variancia constante o (0°(&;) =E (¢2)= 0?), isto &,
[i ~N(0, 0?)]. Além disso, os & s&o ndo correlacionados de modo que a covariancia
o(g;, €)=0 para todo i, j, i#, i=1,2,...,n (FERNANDES,2002).

O modelo da eq.(1) é dito ser simples porque tem apenas uma variavel
independente, é linear nos parametros porque nenhum pardmetro aparece em
expoente ou é multiplicado ou dividido por outro parametro, e € linear na variavel

independente porque esta aparece elevada a primeira poténcia.

2.4.2. Estimacé&o dos parametros

Com o objetivo de atender a natureza do modelo de regresséo, seja ele

simples ou multiplo, faz-se necessario estimar os seus parametros, testa-los, estimar
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valores para as varidveis dependentes e determinar os respectivos intervalos de
confianga para essas estimativas, de acordo com a equacgao de regressao utilizada.
De acordo com Mendes (1999), para se estimar os parametros o e 31 do

modelo de regresséo linear simples, tem-se que:
Yi = 0o+ B X ¢
e da equagao acima obtem-se:

g =Y, =By B X = (Si)2 =(Y; =B, _lei)2

Zsuz = Z(Yi —Bo =B X))*. eq.(2)

n n
i=1 i=1

Os parametros B e B; podem ser estimados por varios métodos tais como
0s métodos dos Pontos Selecionados, das Médias ou até mesmo o dos Minimos
Quadrados, onde este ultimo é o mais utilizado e o mais preciso também.

Segundo Stigler (1986), o Método dos Minimos Quadrados surgiu em 1805
atraves de estudos do cientista francés Adrien Marie Legendre. Esse método € uma
técnica de otimizacdo matemética que procura encontrar o0 melhor ajustamento para
um conjunto de dados tentando minimizar a soma dos quadrados das diferengcas
entre a curva ajustada e os dados, ou seja, definir as estimativas dos parametros de
modo que esses valores minimizem a soma dos quadrados dos residuos em torno

da reta estimada.

Em outras palavras, para o modelo da equacéo 1, o método dos minimos

quadrados consiste em estimar a reta E(Y,;)=8,+p,X,;cuja soma dos quadrados

das distancias verticais dos Y; a ela seja a menor possivel. Ou seja, o0 método

n n
consiste em estimar B, e B1 que determinam a reta de tal modo que Y (Y, - Yi)? seja
i=1

o menor possivel. Yi é o estimador de E(Y;), ou seja, o estimador da média da

distribuicdo dos Y,'s. Denotando por ¢,0s desvios (ou residuo) da i-ésima
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observagéo ¢, =Y, -Yi, 0 método dos minimos quadrados consiste em determinar

n " n

bo € b: (estimadores de Bo e B1) de modo que (Y, -Yi)* =Y ¢&’. Isto é, consiste
i=1 i=1

em determinar os valores de by e b; que minimizam

Q :isiz :Z(Yi _§i)2 :é(Yi -b, —b,X;)*. eq.(3)

n
i=1 =1

aQ aQ

Fazendo E:o e E:o, obtém-se o seguinte sistema de equacdes
0 1

lineares:

nb, + bliznl: X = iznl:Yi
eq.(4)

by Y X, +b > X2 =Xy,
i=1 i=1 i=1
Resolvendo o sistema acima obtém-se:

n

E(Xi _X)(Yi - Y)

b, == e op =
n xi2 Z(Xi _X)Z
X2 _ it i=1
i=1 I n
e
in ixl
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XY XX :
sendo Y==— e X="=—_Assim, Yi =b, +b,X,. eq. (5)
n n

O Teorema de Gauss-Markov, nos garante, que o estimador de minimos
quadrados EMQ € o estimador ndo enviesado de variancia minima linear na variavel

resposta, sendo assim o mais eficiente (FERNANDES, 2002).

2.4.3. Regresséo linear multipla

A utilizagdo da regressao linear simples é bastante ampla devido a sua
simplicidade. Porém, em muitas situagfes a explicacdo de um fendbmeno através de
apenas uma variavel independente por muitas vezes ndo é satisfatério, pois essa
variavel sera apenas mais uma das variaveis componentes que influenciarad na

variacdo da variavel resposta estudada.

Assim, nestes casos deve-se propor um modelo que envolva mais de uma
variavel independente, o qual é chamado de modelo de regresséo linear multipla. A

teoria para a regresséo linear multipla é a semelhante a da regresséo linear simples.

A partir da regressdo linear mdltipla procura-se explicar as relacdes
existentes entre duas ou mais variaveis através da equacao de reta que melhor se
ajusta aos dados observados, onde se tem uma variavel dependente Y em funcéo

de duas ou mais variaveis independentes X;, todas desprovidas de erro.

Mendes (1999) relatou que, objetivando-se relacionar uma variavel resposta
Y, em funcdo de outras variaveis independentes, também denominadas de

preditoras, pode-se utilizar o modelo de regresséo linear multipla a seguir:

Yi=Bo+ B Xy + By Xy +o+ B Xy + & eq. (6)

em que:
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Yi - 0 valor da variavel resposta no i-€simo ensaio ou observacao; Bo, B1, B2,---
Bn -séo os parametros do modelo; Xi;,Xai,...,Xn -S80 as variaveis independentes do

modelo; €; é o erro da regressao com i=1,2,...,n.

Montgomery e Peck (1982), afirmam que o modelo acima, eq. (6), pode ser

escrito como:
k
Yi :ﬁo +zﬁjle +8i’ i:1|2’---!n eq (7)
j=1

e, matricialmente como:

Y=X[+¢ eq.(8)
sendo:
5]
A4 n Xy X ﬁo &
1
Y:Y_Z ’X::!- X.12 X.zz X.kz B=|p,|ec= &
Y 1 X, X, X, : .
1 2 k A
em que:

Y(nx1) - O vetor observagdo ou resposta; Xnxp) - & matriz de variaveis respostas;
Bexy - 0 vetor de coeficientes de regresséo, com p=k+1, onde k é o nimero de

variaveis explicativas do modelo; gnx1) - 0 vetor de erros aleatorios.

Cordeiro e Neto (2004), afirmam que o modelo classico de regresséo €

definido da seguinte forma:

1.As respostas Y; sdo independentes (ou pelo menos néao-

correlacionadas) para i = 1, 2,.., n, com cada Y; tendo uma

distribuicdo especifica de média y, = E(Y,) e variancia §° constante;
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2. A média u, =X/ B, sendo XB um vetor 1xp com os valores de k
variaveis explicativas relacionadas a i-ésima resposta Yi e f é um

vetor px1 de parametros a serem estimados, com p=k+1.
Estes mesmos autores, afirmam ainda que as condicdes 1 e 2 citadas

anteriormente, podem ainda serem expressas na forma matricial, como:

u=E®{)=XpB, onde Y= (Yl,Yz,...,Yn)T € um vetor nxl cuja i-ésima
componente € Y; e X é uma matriz formada pelas linhas X4i',... X", onde geralmente
adota-se a hipotese de aditividade entre Y e u, isto é, Y=u+¢&, em que ¢ € um
vetor de erros independentes ou pelo menos ndo-correlacionados, de média zero e

variancia 62 constante.

Na estimativa dos parametros estabelecidos para o modelo de regresséao

multipla, tem-se:

n Yi ixl n Xi -n
bo _ i _bl i=1 _b2 i=1 _“'_bn i-1

n n n n

ou

bO =Y—b1X1_b2X2_"‘_ann. eq(g)

Desta forma, tem-se:

boznlxni "‘blznlxlixni "‘bzzn:XZixni +bsznlxsixni+"'+bnznlei :anxniYi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 eq_(]_O)

Mas para que se possa utilizar o modelo de regressao linear seja ele
simples ou mdltiplo, tem-se que avaliar sua adequacdo em relacdo aos dados

analisados. Dentre as técnicas utilizadas para se fazer essa avaliacdo destacam-se
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a analise de variancia (ANOVA), o indice deterministico que é também chamado de

coeficiente de determinacéo (r) e a andlise residual.

A andlise de varidncia é empregada para analisar ou comparar 0s
diferentes tratamentos de uma pesquisa, além de avaliar a consisténcia de um
modelo de regresséo. O teste béasico para a Andlise de Variancia era o teste “Z” de
R. A. Fisher, hoje substituido por equivalentes, como o teste “F” de G. W. Snedecor,
“V” de Hald e “v” F. G. Brieger (XIMENES, 2005).

Para se calcular a estatistica “F” da analise de variancia para regresséo,

utiliza-se o quadro da ANOVA apresentado de forma matricial a seqguir:

Tabela 1- Tabela da anélise de variancia para a regressao (ANOVA)

FV GL SQ oM F
n 2
)
Regress&o k bTXTY — % SQreg/GLieg QMieg/QMes
Residuos n-k-1 Y'Y —b"XTY SQres/GLyes
n 2
)
Total n-1 Yy -2t 2
n

em que: FV é a fonte de variagdo; GL é o grau de liberdade; SQ & a soma de
quadrados; QM é o quadrado médio; k € o nimero de variaveis e n € o numero de
observacdes. (MONTGOMERY e PECK, 1982).

Para verificar se 0 modelo de regressdo encontrado é adequado aos dados,
compara-se a razéo entre QM,¢,/QM s representado por F, e a estatistica F(a; k; n-k-1),
da tabela “F de Snedecor”. Se F for maior que o F(a; k; n-k-1) encontrado na tabela,
entdo o modelo de regressdo é adequado aos dados, caso contrario, deve se procurar
outro modelo, pois o encontrado ndo se adequa bem aos dados. O nivel de significAncia

utilizado aqui é de 5%.
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2.4.4. Transformagéo de dados

Mendes (1999) afirmou que quando as suposi¢bes de normalidade e/ou
variancia constante para os erros sao violadas, algumas transformagdes para a
variavel resposta s@o sugeridas, como por exemplo, a transformagéo logaritmica,

raiz quadrada, exponencial, angular e a de Box e Cox (1964).

As férmulas para a transformacdo de Box e Cox da variavel resposta “Y”

W, = (Y,* =1)/ A, parai # 0
eq.(11)
W, =InY, parai =0

onde esta familia de transformac&o depende apenas do parametro A e a matriz de

dados é usada para estimar o valor de 1. O vetor de pardmetro S no modelo

ajustado é dado por:

W=XB+¢ eq.(12)

emque W = (W,,W,,---\W,).

A méxima verossimilhangca é um método geral de obter estimadores,
utilizando a distribuicdo conjunta de probabilidade das observagbes da amostra.

Assim, ao usar o método da maxima verossimilhancga para estimar o melhor valor de

A, assumindo que ¢, ~ N(0,5%), tem-se:

W = X +¢, onde a Var(g) =l

e, através da matriz de dados, podemos estimar 1, B e o° ao mesmo tempo,

objetivando determinar a melhor transformacdo da variavel resposta Y. De acordo
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com Bezerra (2006), se conhecermos A, a estimac@o dos parametros é imediata, e

é dada através da equacao:
b=(XTX)1XTY?, eq.(13)
e a soma dos quadrados dos residuos é dada por:
SQ,.. =(Y*)"(I-H)Y*,sendo H = X(XTX)"'X", eq.(14)

no entanto, sendo A desconhecido, ndo se pode comparar diretamente as somas
dos quadrados dos residuos de A, pois cada um tem unidade diferente. Para
solucionar o problema acima, Box e Cox aplicaram a fungdo de log-verossimilhanga

na equacao da soma dos quadrados dos residuos (eq.(14)).

Assumi-se que para estimar A, deve-se usar 0 método da maxima

verossimilhanga em que ¢, ~ N(0,c%).Consideremos agora, a fdp (fungéo densidade

de probabilidade) por p(e;)

&)= e 2o, eq.(15
p(;) N q.(15)
sendo que:
W, ~ N(X;8,6?),
e
1 _E(Wi—xiﬂz
fW,)= e? ° ,queéafdpdeW,. eq.(16
W;) N q p q.(16)

Assim, a verossimilhanga da amostra W,, com i=12,---,n € dada por:
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LW, W, - W, ) = £ (W) (W) £ (W) =l_l[ fW), eq.(17)

entao tem-se que:

15 Wi-XiB 2 1
2 ) = (WX, ). (W, X )
L(Vvl’WZ’“.’Wn)Z—e 2i:1 o z;e 20 eq(18)

(27)20" (27)2c"

A fim de colocar a eq.(18) em fungdo de Y,, multiplica-se pelo transformador

YlH . 0 i
Jacobiano [J|=| ¢ - 1 |=]]Y/". obtendo-se:
0 ... YA =
1 —SM-XpW-Xp)
L(Y,.Y,,Y,) =——F—e % Y eq.(19)
(27)20"

Logaritmando a equacdo acima e usando a notagéo de que L(Y,,Y,,---,Y,) =L (Y),
obtem-se:

n SQres .
L () = L (1) = =5 IN(=2) + (=D, eq.(20)

em que o valor de A que maximiza a equagéo acima € o melhor valor estimado para

A.

Outra forma de se obter o valor estimado de A e o intervalo de confianca é

dada da seguinte maneira por Montgomery e Peck (1982):

Temos que obter os minimos quadrados através da equagao abaixo:



34

Y1

AY

W= A#0

eq.(21)
W=YInY,1=0

onde W=Xg+¢ e \?:ln‘ﬂljzmq} que é a media geométrica das observacoes.
NJjia

Assim, temos que o valor estimado de A que mais minimiza a soma dos

quadrados dos residuos (SSg(A)), € o melhor valor para A. Podemos verificar qual é

esse valor de A que minimiza a SSg(4), construindo um gréafico (Figura 4) da SSg(4)

versus A.

o ~

Figura 4- Intervalo de confianga para A através da minimizacéo SSg( 1)

e identificagdo do seu melhor valor.

SS’ é a estatistica utilizada para construir o intervalo de confianca para o
valor estimado de A. Esse intervalo tem 100(1-«)% de confianga de conter o valor

estimado de 1. Segundo Bezerra (2006), a estatistica SS’ é dada por:

2
t(%:v)

SS* =SS¢ (2)| 1+ (22

onde “ v“ € o numero de graus de liberdade dos residuos.
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2.4.5. Variaveis indicadoras no modelo

Segundo Neter e Wasserman (1974), as varidveis empregadas para a
andlise de regressdo sao variaveis quantitativas, ou seja, sdo aquelas que tém uma
escala bem definida de medida, tal como taxa de sobrevivéncia, peso, dentre outras.
Porém, existem ocasides em que se faz necessério incorporar no modelo, variaveis
gue ndo sdo continuas. Tais variaveis sdo denominadas discretas ou mudas, e
podem ser facilmente adicionadas visando uma melhor precisdo no modelo e melhor
resposta experimental, minimizando principalmente o erro da ANOVA, que € a parte
nédo explicada do modelo (MENDES, 1999).

Essas variaveis mudas, também conhecidas como variavel indicadora,

binéria ou discreta, sdo denotadas por O (auséncia) ou 1 (presenca) no modelo.

2.4.6. Coeficiente de Pearson (R) e o coeficiente de determinacéo (R?)

O indice deterministico também ¢é chamado de coeficiente de
determinagéo, e é denotado por R? Este indica o percentual da variancia da

variavel dependente que pode ser explicada pelas variaveis independentes.

Wonnacott e Wonnacott (1980), afirmam que o coeficiente de determinagao
para regressao linear simples (R), expressa a proporgdo da variagdo total de Y
(variavel dependente) explicada pelo ajuste do modelo, enquanto que o coeficiente
de determinacdo para regressdo linear multipla (R? constitui um indice global da
variacdo da variavel dependente Y, que pode ser explicada por todas as variaveis

independentes.

O valor de R? pode variar de 0 a 1 e R? é a razdo entre a variacio
explicada e a variacdo total. Quando essa variagéo total € explicada pelo modelo de
regressao, o valor do coeficiente de determinacéo é igual a 1, mais quando o modelo

nao explica nada em relacéo a variag&o o valor de R? é igual a zero.

O coeficiente de determinacéo R? é dado pela seguinte equag&o
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(Y, ~Y)* s
SQuotal Zn: (Yi _ Yi )2 SQtotal

i=1

De acordo com Cordeiro e Neto (2004), R? pode ser calculado também na

forma matricial que é dada da seguinte forma:

_2
b"XTY —nY
RP=— . eq.(24)

YTY —nY

O coeficiente de correlacdo (R) é utilizado para determinar o qudo duas
variaveis estéo relacionadas. Para se calcular R, temos que extrair a raiz quadrada

de R?, isto é:

O Xy, ~( i
reg |le:1 |ZI: |ZI: EQ(ZS)
VSQW Sy (X y)n

i-1 i=1

n n

XY,

n i i

inYi =l =l

mas como b, == temos que a equacao (25) fica:

eq.(26)

X % D
O I
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2.4.7. Intervalo de confianga para 8

De acordo com Fernandes (2002), para se obter intervalos de confiangca
para um Unico parametro utiliza-se a estatistica ou distribuicdo “t de Sudent’, mas
para dois ou mais parédmetros do modelo serd utlizado a distribuicdo “F de

Snedecor”.

A fronteira de uma regido com 100(1- a)% de confiangca para todos os

parametros do vetor f, pode ser obtida através da seguinte inequacéo:

B=B) (X" X)B—B) < Po°F o o eq.(27)

onde F,., 4 € 0 quantil da distribuicdo “F de Snedecor” com graus de liberdade

“k” e “n-k-1". Segundo Bezerra (2006), todos os S que satisfazem a inequacao acima

estdo naregido de 100(1- o) % de confianga do vetor verdadeiro de parametros.

Montgomery e Peck (1982), afirmou que desde que o estimador de

A

minimos quadrados S seja uma combinacgdo linear das observacdes, segue que f

tem uma distribuicdo normal de média S e covariancia o*(X'X)™*. Consequentemente,

a distribuicdo marginal de alguns coeficientes de regressédo S, tem distribuicéo

N(B,c°C;), sendo C,

. . Ton1 .
; O elemento da diagonal da matriz (X" X)™, que ocupa a j-

ésima linha e j-ésima coluna da respectiva matriz.

A matriz (X TX)™" sé existird uniformemente se cada coluna da matriz X

nao for uma combinagado linear de uma outra coluna, ou seja, se 0s regressores

forem linearmente independentes. Essa matriz € dada por:
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>

X_ —
X

n_ (Xi_x)2 i(xi_XSZ
(XTX)* = - . eq(28)
1

Zn:(xi—xs2 Zn:(xi—xs2

i By
\/Gzcn

Student” com “n-p” graus de liberdade. Portanto, o intervalo de confianga com 100(1-

Assim, cada estatistica com j=0.12,---,k tem distribuicdo “t de

a ') % para o coeficiente de regressé@o f;, com j=012,---,n é:

Bi~Yarznn\OC S S B+ leanp|oCy . €d.(29)

em que \/aCH , € 0 desvio padréo de b;.

2.4.8. Andlise dos residuos

Mendes (1999) afirma que o objetivo da andlise de residuo é avaliar a
influéncia das observagdes no modelo ajustado. Esta andlise permite verificar se
falta algum componente no modelo ajustado, se a variancia (S%) é a mesma para
todos o0s yi e se as suposicdes de normalidade e independéncia sédo validas para os
erros. A andlise de residuo normalmente é feita pelo residuo ordinério padronizado

r”, ou pelo residuo estudentizado “t”, que séo:

Yi—V¥i _ €
QMg /QM g

r= , que é o residuo ordinéario e eq.(30)
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=i Y ou ainda, T, Yi Y,

T h)QM QM

estudentizado onde 0<h<1, sendo QM.  um estimador de o’ excluindo-se a i-

que € o residuo

ésima observacgéo e h; € expresso como:

— )2 —
h. _£+M:1+L(u)2 , sendo S, =

||_n Zn:(x—)_()z n n-1 Sx
i=1

Temos que e, =Y, -Yi, é a diferenga entre o valor observado Y, e o seu

correspondente valor ajustado Yi, onde esses residuos devem ser independentes,

ter média zero, variancia constante igual a ¢ e terem distribuicdo normal.

A analise de residuo é feita pelo residuo padronizado, e € um método
utilizado para se verificar algum tipo de deficiéncia no modelo de regresséo
trabalhado. Segundo Bezerra (2006), o residuo padronizado tem mais vantagem do
que o residuo ordinario, pois estando o modelo de regressédo correto, todos 0s
residuos tém a mesma variancia, mesmo ndo sendo independentes e, além disso,
sao apropriados para verificar a normalidade dos erros e a homogeneidade das

variancias.

Entdo, apds ser encontrado os valores do residuo padronizado, a forma de

realizar a andlise de residuos, é plotar o gréfico do residuo padronizado versus 0s

valores correspondentes ajustados Yi Esse grafico tem como finalidade, verificar a
homogeneidade da variancia dos erros e a linearidade dos efeitos das variaveis
explicativas nas médias das observacgfes, indicando se o modelo é adequado ou

nao aos dados.

Plota-se o grafico dos residuos padronizados versus as observacdes

ordenadas, a fim de detectar as observacdes aberrantes, ou seja, os “outliers”, que
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sdo pontos discrepantes oriundos de erros de mensuragdes, erros na transcrigao
dos dados, erros no registro dos dados ou da introdugdo de um ou mais dados de
individuos proveniente de uma populagdo diferente da considerada (SOKAL e
ROHLF, 1995).

Em determinados estudos, elimina-se os outliers para tentar diminuir o
residuo do modelo de regresséo, mais segundo Drapper e Smith (1981), este néo é
o procedimento ideal, pois se pode cometer o risco de retirar dados com informagoes
importantes para o modelo se o nimero de “outliers” for superior a 5% do total do
quantidade de dados, tem-se que transformar os dados, mas se o0 numero for inferior

a 5%, considera-se dentro de uma normalidade.

2.4.9. Selecédo de variaveis na equacgéo

Ao relacionar uma variavel dependente em funcdo de duas ou mais
variaveis independentes, faz-se necessario selecionar as variaveis independentes
que sao significativas para o modelo de regressdo, existem alguns métodos
utilizados para a selecdo dessas variaveis, tais como, a estatistica Cp de Mallow,
selecdo pelo maximo incremento no coeficiente de determinacédo R? o método de
regressao Stepwise, dentre outros (FERNANDES, 2002).

O método de regressdo Stepwise, apresenta trés subclassificacbes
segundo Montgomery e Peck (1982), que s&o: Backward elimination (eliminag&o
do fim para o inicio; Forward selection (sele¢do do inicio para o fim); e Stepwise

regression (regresséo passo a passo).

O método “Backward elimination” € um processo que se inicia com todas
as variaveis independentes no modelo. Apés inserir todas as variaveis no modelo,
calcula-se a estatistica F de cada variavel preditora. O menor valor calculado para a

estatistica F € comparado com o valor de F,. , , da tabela F de Snedecor. Caso,
o valor de F seja menor do que o valor de F ..., , remove-se a variavel relativa a

F do modelo, caso contrario, ela permanece no modelo. Porém, nesse método se
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uma variavel for eliminada do modelo ela ndo podera mais ser recolocada no

mesmo.

O método “Forward selection” é uma método de selecdo de variaveis
preditoras do inicio para o fim, ou seja, se inicia sem nenhuma varidvel no modelo a

ndo ser o intercepto (j3,). Calcula-se a estatistica F das variaveis preditoras, e a

primeira a entrar no modelo sera aquela que tiver o maior valor de F, do teste de
significancia para regressdo. A segunda variavel a entrar no modelo seré aquela que
produzir o maior valor de F dentre as variaveis que restaram, fazendo-se 0 mesmo
processo para as demais variaveis independentes. O processo se encerra quando a
adicdo de varidveis independentes ndo causa nenhum tipo de aumento significativo

no R%.

A estatistica F é dada por:

M
F= QM : eq.(31)

QM res

J& o método “Stepwise Regression” ou regressdo passo a passo € um
processo que permite que uma variavel independente que ja esteja inclusa no
modelo em um estégio, possa ser excluida posteriormente, caso ela ndo seja mais
atil apos a entrada de outras variaveis independentes, fazendo com que ela deixe de
ser significativa para o modelo. Esse processo finaliza quando ndo ha mais variaveis

para serem retiradas ou adicionadas ao modelo trabalhado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Origem dos dados

Foram utilizados dados de 65 cultivos realizados no periodo de outubro de
2004 a margo de 2007, em quatro tanques-bercério de uma fazenda comercial de
cultivo do camardo marinho Litopenaeus vannamei, localizada no estado do Rio

Grande do Norte, Brasil.

A fazenda possui quatro tanques circulares em alvenaria, com capacidade
méaxima de 50.000L cada e um sistema de aeracdo aérea alimentada por trés
sopradores de 1,5 hp. O abastecimento dos tanques foi feito utilizando-se agua do

canal de abastecimento dos viveiros, com filtragem prévia para evitar predadores.

ApoOs o transporte das poés-larvas (PL) da larvicultura até a fazenda foi
realizado uma aclimatagdo, isto €, uma troca gradual e continua da agua de
transporte das PL com a &gua do cultivo para adequar os camarfes as condicdes
ambientais de cultivo. As PL foram estocadas as densidades de 12 a 64 PL/L com o

tempo médio de permanéncia nos tanques de cinco a 19 dias.

A alimentacdo fornecida foi & base de biomassa de artémia e racao
comercial, com 40% de proteina bruta e foi administrada diariamente em intervalos

de duas horas.

A agua dos tanques bercério foi fertilizada utilizando-se uma proporgéo de
uréia e SFT (superfosfato triplo) de 10:1, ou seja, 100 g de uréia e 10 g de SFT por
tanque. Pelo fato da 4gua do canal de abastecimento dos tanques bercério, ser rica
em microalgas e possuir transparéncia média em torno de 25 a 40 cm, ndo se

utilizou de fertilizagdo complementar nos tanques.

Foi realizado o monitoramento da qualidade da agua dos tanques bergario,
visto que as PL necessitavam de um ambiente com pardmetros de agua estaveis
para a sua sobrevivéncia. Os parametros analisados foram: temperatura; pH;

transparéncia; salinidade e oxigénio dissolvido. Porém, esses pardmetros ndo foram
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analisados, pois a fazenda de onde obteve-se o banco de dados néao disponibilizou
nenhuma informagdo a respeito dos mesmos. Esse monitoramento foi realizado
cinco vezes ao dia, as 02:00 h; 06:00 h; 12:00 h; 18:00 h e as 22:00 h, por meio de
instrumentos como o oximetro, o pHmetro, o disco de Secchi e o salinbmetro ou o

refratbmetro.

Devido a existéncia de alteracfes relevantes no pH da &gua, realizou-se
calagem com 200 g de calcario dolomitico por tanque para tentar neutralizar a

matéria organica.

O banco de dados da referida carcinicultura foi constituido com base nas
seguintes varidveis: sobrevivéncia (sob); més de cultivo (MC); densidade de pés-
larvas estocadas (Dens); tempo de cultivo (TC); laboratérios fornecedores das pos-

larvas (LFPL) e tanques bercarios (TB).

A fazenda foi abastecida por laboratérios fornecedores de pés-larvas que
foram denotados por LFPL;; LFPL,; LFPL3; LFPL,; LFPLs; LFPLs € LFPL.

3.2. Andlise dos dados

Para relacionar a sobrevivéncia com as variaveis de cultivo (Tabela 2) foi
utilizado o seguinte modelo:

Sob* = B, + Y. B X, +¢ eq.(32)

em que: . sdo os parametros do modelo ; X, sdo as variaveis de cultivo; 1é o
fator de transformacgéo de Box e Cox e ¢, € 0 erro associado a cada observagao.
Isto é,

Sob* = B, + B,MC + ,Dens + B,TC + B,TB, + B, TB, + B,TB, + B,TB, + B, LFPL , +
+ ByLFPL , + B, LFPL ; + B,,LFPL , + B,LFPL . + B LFPL , + B,,LFPL , + ¢,

eq.(33)
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Tabela 2- Variavel resposta e variaveis de manejo relacionadas ao cultivo do camardo marinho

L.vannamei.

Variavel resposta Variaveis independentes

Sobrevivéncia (sob)- % Meés de cultivo (MC)- Més
Densidade de p6s-larvas estocadas (Dens)- PL/L
Tempo de cultivo (TC)- Dias
Laboratorios fornecedor das pos-larvas (LFPL)

Tanques Bercarios (TB)

Os laboratérios fornecedores das PL foram os seguintes: Aquanorte,
Aquatec, Compescal, Equabras, Seafarm, Artemisa e Potipord e que doravante

serdo denotados por LFPL;, LFPL,, LFPL3, LFPL,, LFPLs, LFPLs € LFPL, de

forma aleatdria, a fim de preservar os nomes das referidas empresas.

As variaveis laboratério fornecedor das PL e tanques bergario, por serem
variaveis qualitativas, foram inseridas no modelo, como variaveis binarias, em que

sua presenca é indicada por 1 e sua auséncia por 0 (MENDES, 1999).

A estimacgdo dos parametros B; das variaveis de manejo do modelo foi feita
através da técnica dos minimos quadrados. Utilizou-se o processo de selecéo de
variaveis Stepwise Forward para selecionar as variaveis independentes que mais
influenciaram a variavel dependente e para esse processo estabeleceu-se o valor 3
da estatistica “F’ de Snedecor de entrada (Fentrada) € de saida (Fsada). Associado a
esse processo foi usada a técnica de Montgomery e Peck para estimar o melhor

valor de A que minimiza a soma dos quadrados dos residuos.

Foi feita a analise de variancia para a regressao (ANOVA), para verificar se
o modelo encontrado é adequado aos dados trabalhados, ou seja, se a relacdo entre
a parte explicada e a ndo explicada (residuo) pelo modelo séo significativas ou néo.
O teste de significAncia utilizado na verificacdo da adequacdo do modelo foi através
do teste "F” de Snedecor e também utilizou o p-valor, onde o p-valor indicou a
probabilidade do modelo ndo ser adequado aos dados. O nivel de significAncia para
os testes da ANOVA foi de 95% (p<0,05).



45

O coeficiente de determinacéo (R foi utilizado para verificar o quanto da
variacdo da variavel resposta foi explicada pelas variaveis independentes inseridas
no modelo. Além disso, foi construido um intervalo de confianca para o
transformador de Box e Cox (1964), afirmando com 95% de confianca, que contém o
verdadeiro valor de A que minimiza a soma dos quadrados dos erros
(MONTGOMERY e PECK, 1982).

Ap6s a obtencdo dos pardmetros do modelo, avaliou-se se as
pressuposicdes de normalidade do vetor resposta ainda se mantinham e para isso
utilizou-se os testes de Shapiro-Wilk (representado por W, é utilizado em amostras
que variam de 3 < n < 5000 elementos), o teste de D’ Agostino (representado por D,
€ utilizado em amostras que variam de 49 < n < 1001 elementos) e o teste de D’
Agostino-Pearson (representado por K? e é utilizado em amostras com o niimero de

elementos maior ou igual a 20 elementos, ou seja, n = 20).

Segundo as definicbes de Cordeiro e Neto (2004), utilizaram-se técnicas
graficas de analise de residuos com a finalidade de verificar a homogeneidade da
variancia nas medias das observagdes, indicando se o modelo € adequado ou néo
aos dados plotando-se os residuos padronizados versus os valores ajustados; a fim
de detectar as observagdes aberrantes, ou seja, os “outliers”, plotou-se os residuos
padronizados versus as observagcbes ordenadas; e, por fim, verificou-se a
normalidade das observagfes plotando-se os residuos padronizados versus oS

quantis da distribuicdo normal reduzida.

As andlises estatisticas foram feitas utilizando os softwares SYSEAPRO.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizou-se 65 dados de cultivos coletados do banco de dados. Na tabela 3

abaixo, tem-se as estatisticas desses cultivos.

Tabela 3- Valores minimos, maximos, média e desvio padréo.

Variaveis Valor minimo Valor Maximo média £ desvio padrdo
Sobrevivéncia 0,63 1,20 0,93+ 0,031
Densidade (PL/L) 12 64 26,16 +£ 2,377
Tempo de cultivo 5 19 11,57 £ 0,862

(Dias)
Més de cultivo 1 12 6,26 + 0,865

O resultado médio de sobrevivéncia apresentado na Tabela 3, estdo de
acordo com as médias registradas na andlise comparativa de 63 cultivos de L.
vannamei, em bercérios, utilizando-se alimentacéo a base de ragdo e biomassa de
artemia, realizada por Pereira Neto et al. (2005), os quais encontraram valores

médios de sobrevivéncia de 0,94 + 0,052.

Ao modelar a taxa de sobrevivéncia (sob-%) das pds-larvas do camaréo
marinho Litopenaeus vannamei na fase bercario, com as variaveis de manejo,

definido na equacdo 32, a maximizacdo de R? se deu ao utilizar o transformador
A =0, obtendo-se a seguinte equagao:

SOb —e (0,1084-0,0101MC-0,1006LFPL,+(-0,0038+0,0466LFPL;—0,0169LFPL;) Dens+(—0,1289LFPL;+0,0281LFPL;)TC)

R?=60,81% eq. (34)

Com base nos resultados da andlise de variancia (Tabela 4), verificou-se

que o nivel de probabilidade de rejeicio do modelo da equac&do 34 foi muito
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pequeno, ou seja, menor que 0,00001, e assim pode-se afirmar com 95% de

confianga (p<0,05), que o modelo encontrado se adequa aos dados.

Tabela 4- Analise de Variancia para a regressao da taxa de sobrevivéncia das pos-larvas do camaréo

marinho Litopenaeus vannamei.

Fonte de Soma dos GL Quadrado F Prob (F)
Variagéo Quadrados Médio
Regresséo 0,6853 7 0,0979 12,635 0,0000...
Residuo 0,4417 57 0,0077
Total 1,127 64

Através da tabela dos testes de normalidade (Tabela 5), isto é, dos testes de
Shapiro-Wilk, D’ Agostino e D’ Agostino-Pearson, conclui-se que 0s erros tém

distribuicdo normal.

Tabela 5- Testes de normalidade.

Teste Estatistica Parametro Concluséo
Shapiro-Wilk 0,9759 0,2350 Aceita Hg

D’ Agostino -0,2846 -2,68...1,14 Aceita Hy

D’ Agostino-Pearson 2,18685 0,33507 Aceita Hy

Aceitar H,= 0s erros, provavelmente, tem distribuicdo normal.

Rejeitar H, = 0s erros, provavelmente, ndo tem distribuicdo normal.
Ao fazer a andlise de residuos através de técnicas graficas, verificou-se que:

1) Ao plotar o gréfico do residuo padronizado versus o valor estimado (Figura
5), verifica-se que os dados estdo bastante dispersos, 0 que nos leva a concluir que
os erros tém variancias homogéneas, que as medias das observagfes das variaveis
independentes tém efeito linear, e assim tem-se que o modelo é adequado aos

dados.
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Figura 5- Residuo padronizado em fung&o dos valores estimados

2) No grafico do residuo padronizado versus o quantil da distribuicdo normal
reduzida (Figura 6), observou-se que os dados estdo bem proximos da reta, o que
nos leva a verificar que os mesmos sao originarios de uma populacao normal para a

taxa de sobrevivéncia.
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Erro padronizado

-01 -0.1 0.0 0 0.1 0,1 02
Erro (e}

Figura 6- Residuo padronizado em fung¢&o dos quantis da normal reduzida

Verificou-se para variavel resposta sobrevivéncia cinco “outliers” os quais néo

foram retirados da matriz dados, pois ndo causariam nenhum problema na analise.

Apos verificar a adequagdo do modelo através da andlise de variancia e das
andlises de residuos, sua representacdo grafica para predicdo dos resultados é

apresentada na Figura 7 a seguir:
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LFPL2=LFPL3=LFPL4=LFPL7
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Figura 7- Representacdo da sobrevivéncia das pés-larvas do L. vannamei em
funcdo dos laboratorios fornecedores de pos-larvas e tempo de cultivo.

Analisando a equacédo de sobrevivéncia e a Figura 7 verifica-se que a medida
gue o tempo de cultivo no LFPLs aumenta, a sobrevivéncia diminui e vice-versa. As
variaveis LFPL; e LFPL,=LFPL3;=LFPL,=LFPL; permaneceram constantes em
relacdo a variavel resposta sobrevivéncia. Verifica-se que a procedéncia das poés-
larvas influiu de forma significativa na sobrevivéncia. Ressalva-se que Ximenes
(2005) também verificou que a procedéncia das pés-larvas influi de forma

significativa na sobrevivéncia.

Pode-se observar na analise da variavel independente LFPLs (Figura 7), que
os melhores resultados de sobrevivéncia foram para cultivos mais longos, ou seja,
verifica-se que & medida que o tempo de cultivo aumenta, a sobrevivéncia aumenta,
diferentemente das observagdes realizadas por outros autores que utilizaram a
mesma técnica de estimacdo da variavel resposta sobrevivéncia em outras analises
de predicdo de modelos das variaveis de manejo de cultivo de L. vannamei, onde a
variavel independente TC (tempo de Cultivo) influenciou negativamente sobre a

variavel resposta sobrevivéncia (Bezerra et al., 2007; Pessba et al., 2008).
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Uma das desvantagens do sistema de bercario é a demanda intensa de méo-

de-obra, com maior manuseio dos camardes (SAMOCHA et al., 2003).

As poés-larvas do camardo marinho Litopenaeus vannamei, oriundas do LFPLs
e LFPL; proporcionaram uma sobrevivéncia em média de 88%, e as pos-larvas
oriundas do LFPLg proporcionou uma sobrevivéncia em média de 70%, em um

tempo médio de 12 dias de cultivo e a uma densidade média de 26 PL/L.

Utilizando-se a analise gréfica ao relacionar a sobrevivéncia com a densidade
de estocagem (ind/L) (Figura 8), verifica-se que poés-larvas oriundas do LFPL,,
LFPLs, LFPL, e LFPL; apresentaram o melhor resultado com relagdo a variavel
dependente sobrevivéncia, seguido do LFPL1, enquanto que pés-larvas oriundas do
LFLPs apresentaram o pior resultado. Isso ndo significa que os laboratérios LFPL,,
LFPL3, LFPL,4, LFPL; e LFPL; forneceram pés-larvas de melhor qualidade do que o
laboratério LFLPs. O fato de uma ter apresentado uma sobrevivéncia melhor do que
de outra pode ter sido em decorréncia de erros na estimativa de pés-larvas no seu

fornecimento.

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -

0,60 -

Sobrevivéncia

0,50 -

0,40 -

0,30 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Densidade de Estocagem (ind/L)

Figura 8- Sobrevivéncia das pos-larvas do L. vannamei em funcéo dos
laboratérios fornecedores de pés-larvas e da densidade de estocagem.
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Verifica-se na Figura 8, que no LFPLs a medida que a densidade de estocagem
aumenta a sobrevivéncia também aumenta comportamento este que ndo € comum.
Esse fato ocorreu, pois houve apenas dois cultivos com densidade de estocagem
baixa. Gautier et al. (2001) afirmaram que existe uma importancia relativa entre a
densidade de estocagem e a sobrevivéncia do L. vannamei. Ximenes (2005)
verificou que quanto menor o numero de pds-larvas estocadas maior a
sobrevivéncia. Rocha (1998) verificou que cultivos do L. vannamei em bercérios, a
densidade de 20 PL/L, podem ser obtidas sobrevivéncias com o uso de ragéo
comercial e formulada, mesmo sem fertilizar a 4gua. Seabra (2004), ao trabalhar

com densidade de estocagem de 10 PL/L obteve uma sobrevivéncia media de 92%.

A taxa de sobrevivéncia média em relacdo ao periodo estudado foi de 93%, com
uma densidade média de 26 PL/L, com o tempo de cultivo médio de 12 dias.
Peregrino e Correia (2002) obtiveram de 85-90% de sobrevivéncia em um cultivo

realizado no Piaui na com densidade de 50-60 PL/L durante 30 dias.
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5. CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos através da andlise de variancia para
regressao, da andlise de residuo e no valor encontrado para o indice deterministico
com relagdo a equacdo da variavel resposta (sobrevivéncia), conclui-se que a
regressao linear multipla, com transformacdo de Box e Cox e a sele¢do de variaveis
através do processo Stepwise Forward, mostraram-se eficientes na estimativa da

sobrevivéncia no cultivo do camarao marinho L. vannamei.

Com relagéo a selecéo das variaveis mais significativas para a variavel resposta
analisada, respeitando-se o0s valores minimos e maximos das variaveis

apresentadas na Tabela 3, conclui-se que:

1) As variaveis, densidade de estocagem das pos-larvas, tempo de cultivo e a
origem das poés-larvas se relacionam significativamente com a sobrevivéncia

das poés-larvas;

2) Utilizando-se as variaveis, densidade de estocagem das pds-larvas e tempo
de cultivo nos seus valores maximos no cultivo, obtém-se uma sobrevivéncia

menor das pos-larvas do L. vannamei;

3) Através das Figuras 7 e 8 conclui-se que po6s-larvas fornecidas pelos
laboratérios LFPL,, LFPLs, LFPLs e LFPL7; apresentam uma sobrevivéncia
maior no final do cultivo. Portanto, recomenda-se ao produtor utilizar pos-
larvas procedentes desses laboratorios, pois com certeza ele obtera sucesso

no seu agronegacio.
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