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RESUMO

Esta tese teve como proposta, levantar a questdo sobre qual mix de peso para o0 mercado, representa
a maximizacao da producdo para o cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em tanque
semiescavado. Sendo um dos sistemas produtivos da aquicultura amplamente utilizada na
piscicultura semi-intensiva na Regido Norte do Amazonas. E estratégias de gestdo podem ser
estabelecidas com uso da teoria das filas e pesquisa operacional, para manipular e controlar seu
processo de producdo, aferindo melhor resultado. Em nosso caso, duas hipoteses foram feitas, a
primeira Ho': que considerando a densidade e parametros fisicos-quimicos controlados, o mix de
produto ndo influencia no lucro obtido com a despesca de peixe. No qual foi avaliado um cenario
real de layout de tanques semiescavados para o cultivo de tambaqui, visando obter um algoritmo
matematico para simular as combinagdes de mix de peso e demanda de mercado que maximizem a
producio de biomassa por tanque. A segunda Ho?: sob mesma condic&o, o tempo de saida na fase
de alevinagem néo influencia no lucro obtido com a despesca de peixe. Em que foram avaliados
cenarios com tempos discretos prefixados na alevinagem, que resultasse uma maior lucratividade na
despesca com mix de peso. Na fazenda, o volume de negécio atual visava atender a demanda para
frigorificos, que preferem peixes despescados com peso de 0,5 kg. Com base na situacdo real, em
resposta a primeira hipdtese, o algoritmo matematico gerados, foram simulados com cenarios
layouts para 5 e 10 tanques (representando pequeno e grande piscicultor). E obteve para o
planejamento de despesca, a maior rentabilidade de R$ 32.379,10 e R$ 51.846,90 para mix de pesos
0,5 kg; 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg respectivamente, para layout com 10 tanques. Em resposta a
segunda, seguindo a mesma premissa e condi¢bes da primeira, mas com tempo na alevinagem
préfixados em “30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 dias” na fase — |. Obteve para o planejamento de
despesca, valores variando entre R$ 46.930,20 a R$ 92.165,40 para o referido mix de peso, com o
tempo discreto para alevinagem de 80 e 90 dias. A capacidade de biomassa em ambos foi definida
pelo oxigénio dissolvido (OD) para o peixe no tanque, com taxa de mortalidade 1% em cada fase.
Os dados: preco de venda R$ 4,00/kg, R$ 5,00/kg, e R$ 6,50/kg para peixes com 0,5 kg; 1 kg e 2
kg; e conversao alimentar de 1:1, 1,2:1, 1,6:1 respectivamente. O preco da racdo no periodo foi R$
1,44/kg. Algumas limitagdes devem ser observadas, uma vez que estes resultados ndo foram
considerando o horizonte de tempo continuo na fase — | alevinagem, e gaps (lacunas de tempo)
foram identificados entre as sucessivas fases, e podem ser alvo de novos estudos que melhorem
ainda mais a rentabilidade na piscicultura.

Palavras chaves: Otimizacdo, modelo de produgédo, sistema semi-intensivo, desempenho

econdmico, Colossoma macropomum



ABSTRACT

This study aimed, raising the question of what weight mix for the market, is the maximization of
production for the cultivation of tambaqui (Colossoma macropomum) in semiescavad tank. It is a
productive aquaculture systems widely used in semi-intensive fish farming in the north of the
Amazon. Management strategies can be established to manipulate and control your production
process as other cultivated species, assessing best result. In our case, two assumptions were made,
HO1: Considering the density and physical-chemical parameters controlled, the product mix has no
effect on the profit achieved in the final fish removal in fish production. The second, Ho2: The exit
time in nursery phase does not influence the profit. On the farm, the current business volume was
intended to meet the demand for refrigerators, preferring despescados fish weighing 0.5 kg. Based
on the actual situation, in response to the first hypothesis, mathematical algorithm generated, were
simulated with scenarios layouts to 5:10 tanks (representing small and large fish farmer), and the
ability of biomass to both equal to 2400 kg, set by dissolved oxygen (OD) to the fish in the tank, the
mortality rate was 1% in each stage. With premise fish removal mix weight 0.5 kg, 1 kg and 0.5 kg,
1 kg, 2 kg. And with prices for sale as follows: R $ 4.00 / kg; R $ 5.00 / kg; R $ 6.50 / kg for fish
with 0.5 kg; 1 kg and 2 kg, respectively, and feed conversion ratio of 1:1, 1.2:1, 1.6:1 and the ration
price R $ 1.44 |/ kg. Obtained for planning fish removal, the higher profitability of R $ 32,379.10
and R $ 51,846.90 respectively to the mix, to layout 10 tanks. In response to the second and
following the same premise conditions for the first, but over time the pre-set nursery on "30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100 days" in phase I- obtained for fish removal planning in order to maximize net
income values ranging from R $ 46,930.20 to R $ 92,165.40 was for that weight mix with the
nursery time of 80 and 90 days. Some limitations must be observed, since these results were not
considering the continuous time horizon in phase - | nurseries, as well as gaps (time gap) between
the identified successive stages being feasible for further studies.

Key words: Optimization, production model, semi-intensive system, economic performance,

Colossoma macropomum
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Apresentacao

A tese esté dividida em dois capitulos, o Capitulo 1 - Otimizacdo da produgdo de biomassa
tambaqui em piscicultura semi-intensiva na Regido Norte do Amazonas, buscou levantar a questdo
sobre qual mix de peso para o mercado, representa a maximizacao da producdo para o cultivo de
tambaqui (Colossoma macropomum) em tanque semiescavado. E apresenta como resultado o
algoritmo gerado com melhor mix de producdo, em resposta a HO*. O Capitulo 2 - Influéncia do
tempo de alevinagem na otimizacdo da producdo de biomassa tambaqui em piscicultura semi-
intensiva na Regido Norte do Amazonas, teve como premissa avaliar o mix de peso para o mercado
obtido com a variacdo do tempo pré-fixados na alevinagem, que represente a maximizacdo da
producdo para o cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em tanque semiescavado, em
resposta a HO?. Na secdo de Consideracdes Finais sdo propostos aplicacdo do modelo de gest&o para
criacdo de espécies amazobnicas em viveiros semiescavados em escala comercial, em cenarios para
producdo de tambaqui em diferentes tempos de alevinagem e engorda com mix peso alvo para o
mercado.

Conforme recomendacéo deste Programa de P6s Graduacdo da UFAM, do curso de Ciéncias
Pesqueiras nos Trdpicos os capitulos desta tese encontram-se em formato de manuscritos adaptados
com as normas das revistas onde serdo submetidas. Entretanto, para facilitar a leitura e anélise dos

capitulos, as figuras e tabelas foram organizadas no corpo do texto.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A aquicultura apresenta recorde de crescimento na industria de producdo de alimentos, com
crescimento mais acentuado na Asia (WURMANN, 2010). No entanto, paises da América do Sul,
como o Brasil, com potencial para gerar excedentes na aquicultura marinha e de 4gua doce (FAO,
2012,2014). Tém apresentado um crescimento nas importacdes de pescado no valor de US$ 1,252
bilhdes para US$ 1,452 bilhdes no periodo de 2012 a 2014 dentre os principais paises de origem sdo
Chile, China e Vietnd, representados pelas principais espécies: salmdo; merluza; e pangasius
respectivamente (MPA, 2015). Supridos pela producdo aquicola continental nacional, destacando-se
a criacdo de tilapia (198.664 toneladas), tambaqui (139.209 toneladas), tambacu e tambatinga
(40.266 toneladas) (IBGE, 2014).

No Amazonas, 0 sistema de criacdo semi-intensivo em tanque semiescavado é a modalidade
mais empregada pela piscicultura comercial (GOMES & SILVA, 2009; CAVERO et al., 2009;
IZEL & MELO, 2004). Sendo o tambaqui (Colossoma macropomum), a principal espécie nativa
cultivada (CAMPOS et al., 2015; SOUSA; FREITAS, 2010), em face do alto valor comercial e
caracteristicas zooténicas como rusticidade e crescimento répido (TEICHERT-CODDINGTON,
1996; ARAUJO-LIMA & GOULDING, 1997; SEVILLA & GUNTHER 2000; SILVA et al.,
2007). Porém, sua producdo € muito baixa, representando 9,9% em relacdo a producdo aquicola
nacional (IBGE, 2014).

Em geral estratégias de gestdo tem se desenvolvido para controlar a densidade de cada ciclo
(SEGINER, 2009), como a qualidade da agua (SURESH & LIN, 1992), o bem estar do peixe, seu
estado condicdo e parametros fisiolégicos (ARANEDA et al., 2008; TOLUSSI et al., 2010), o
crescimento e as taxas de sobrevivéncia em cada fase (HITZFELDER et al., 2006; HONKOOP &
BAYNE, 2002; MOYLE et al., 2009; GOMES & SILVA, 2009) bem como técnica de avaliacdo
dos parametros de rendimento e produtividade (HENGSAWAT et al., 1997; TRINO et al., 1999;
ROWLAND et al., 2006; HALACHMI, 2012) podem ser estabelecidas para manipular e controlar o
processo de producdo para a espécie cultivada, visando aferir melhor resultado (HILLIER &
LIEBERMAN, 2010; LORENTZEN, 2008). Sendo importante demonstrar no desempenho
econdmico os custos de producdo e receita, considerados estratégicos para avaliar a lucratividade
aquicola.

Em geral métodos utilizados na gestdo dos processos industriais, vem sedo aplicado no
processo de planejamento da aquicultura adequando a teoria das filas (TF) e pesquisa operacional
(PO), promovendo solucdes para aumentar sua eficiéncia e a rentabilidade (BJORNDAL, 2004;
HERNANDEZ et al., 2007; LAW & KELTON, 2000; BANKS, 1998; GROSS, 2008). Neste caso,

0 tanque escavado pode ser visto como uma sequencia em fila, sendo o tempo de crescimento do
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peixe considerado como um processo estocastico, que trata as transi¢cdes entre os estados como um
processo de Markov varidvel no tempo, isto €, um processo no qual a probabilidade de passar de um
estado para outro depende apenas do estado atual (FORSBERG, 1996; WINSTON, 2004,
SUMMERFELT et al., 2009; HALACHMI, 2012; STEHFEST et al., 2015). E cada fase de
crescimento, com a probabilidade do peso de um individuo em uma série de transicdes entre a fase
de alevinagem t; e fase de engorda t; para um determinado momento futuro pode ser estimada
(SPARRE, 1976; SUMMERFELT et al., 1993; HALACHMI, 2007, 2012). Entretanto, as técnicas
de apoio a decisdo para o planejamento de estratégia de despesca com peso alvo para 0 mercado que

resulte maior lucratividade ainda estdo aberta a investigagéo.

Portanto, a presente tese buscou testa duas hipéteses a primeira Ho': que considerando a
densidade e parametros fisicos-quimicos controlados, o mix de produto ndo influencia no lucro
obtido com a despesca de peixe. No qual foi avaliado um cenéario real de layout de tanques
semiescavados para o cultivo de tambaqui, visando obter um algoritmo matematico para simular as
combinacgdes de mix de peso e demanda de mercado que maximizem a producdo de biomassa por
tanque. A segunda Ho?: que considerando a densidade e parametros fisicos-quimicos controlados, o
tempo de saida na fase de alevinagem ndo influencia no lucro obtido com a despesca de peixe. Em
que foram avaliados cenarios com tempos discretos prefixados na alevinagem, que resultasse uma
maior lucratividade na despesca com mix de peso. Ainda que a solucdo détima encontrada neste
estudo represente o cultivo de uma espécie e sob condi¢bes locais, o procedimento pode ser

ajustavel ao cultivo de outras espécies e a outros sistemas aquicolas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Propor um modelo de gestdo para criacdo de espécies amazbnicas em Viveiros
semiescavados em escala comercial, com cendrios para producdo de tambaqui com diferentes

combinagdes de tempos de alevinagem e engorda.

2.2 Especificos

Conceber um sistema de gestdo eficaz para piscicultura do tambaqui, através do estudo da
teoria das filas considerando restri¢cdes da produgéo.

Avaliar o cenario 1A (real): layout (tamanho e quantidade de tanques); calcular a frequéncia
6tima de chegada (entrada de alevinos) e saida (com a despesca); avaliar tamanho lote de peixes;
avaliar volume de negdcios (tonelada/ano); e avaliar equilibrio de producdo com mix de peso
(cenario 1B simulado).

Avaliar as caracteristicas de desempenho do tambaqui, mantidos em viveiros com mesma
densidade de estocagem, mesmo manejo em diferentes tempos de cultivos, visando:

e Desempenho produtivo: taxa de sobrevivéncia; biomassa final e produtividade; peso
médio; consumo de racdo; e conversao alimentar aparente.

e Avaliacdo econémica: incidéncia de custos; e receita liquida parcial.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 O cultivo de Tambaqui
O tambaqui (Colossoma macropomum) € a espécie nativa mais cultivada no Brasil com uma

producéo de 139.209 toneladas em 2013 na qual o0 Amazonas contribuiu com uma pequena parcela
de 13.805 toneladas representando 9,9% (IBGE, 2014). Esta espécie é nativa da bacia Amazonica e
Orinoco, apresenta um habito alimentar onivoro (HONDA, 1974; GOULDING e CARVALHO,
1982), alimentando-se de zooplancton, sementes e frutos (CARVALHO, 1981; SILVA et al., 2003,
CLARO-Jr et al., 2004), adaptacao fisioldgicas e anatbmicas aos ambientes com baixa concentracao
de oxigénio e pode ser cultivado em altas densidades (SILVA et al, 1975; SAINT-PAUL, 1986;
WOYNAROVICH & HORVATH, 1983; CASTAGNOLI & CYRINO, 1986; PINHEIRO &
SILVA, 1988; GRAEF, in: VAL & HONCZARYK, 1995), MELO et al.,, 2001; LOPERA-
BARRERO et al., 2011). Sua criacdo tem sido impulsionada principalmente pelo fato desta espécie
apresentar alto valor comercial, excelente aceitacdo pelo consumidor (GARCEZ, 2009),
crescimento rapido principalmente durante a fase jovem (VILLACORTA-CORREA, 1997;
LOPERA-BARRERO et al., 2011).

A criagdo do tambaqui é realizada principalmente em viveiros semiescavados fertilizados,
devido suas caracteristicas de aproveitamento do alimento natural disponivel no viveiro (PAULA,
2009; CAVERO et al., 2009), mas também tem ocorrido em tanques-rede (BRANDAO et al.,
2004), barragens (PEREIRA et al., 2009) e em canais de igarapé (ARBELAEZ-ROJAS et al.,
2002). Dentre esses sistemas, os melhores resultados tém sido obtidos em viveiros semiescavados
(PEREIRA, 2009; PAULA, 2009; CAVERO et al., 2009; BARROS & MARTINS, 2012). Por meio
dos agentes que compdem sua cadeia produtiva tem-se buscado aperfeicoar o desempenho
produtivo e econdmico da criacdo, de modo que esta espécie tem sido alvo de estudos voltados a
melhorar as condi¢fes de cultivo e manejo e aumentar o desempenho zootécnico e econdmico
(SILVA et al., 2007; ISIMNO-ORBE et al., 2003; NUNES et al., 2006; CHAGAS et al., 2007;
GOMES & SILVA, 2009; ARAUJO-LIMA & GOMES 2010).

Crepaldi et al., (2007), ressaltam que os sistemas de producdo de peixes devem estar
diretamente relacionados aos objetivos do empreendimento, isto €, 0 mercado a ser atingido, a
espécie a ser cultivada, a disponibilidade de agua, energia elétrica e o0s aspectos legais e
socioculturais. E a producdo € beneficiada de acordo com as condi¢Ges requeridas pelo mercado
consumidor, e posteriormente distribuida entre atacado e varejo, chegando aos consumidores
atraves das feiras, mercados, supermercados, frigorificos, etc. (MARTINS et al., 2000). Na Regido
Metropolitana de Manaus, o tambaqui produzido pela piscicultura é comercializado na forma de trés

produtos caracterizados pela classe de peso: entre 0,350 e 0,450kg, denominado tambaqui curumim,
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cujo mercado principal sdo frigorificos, restaurantes e cozinhas industriais; e entre 0,800 e 1,5kg
denominado tambaqui roelo, comercializado in natura a supermercados, frigorificos e feiras; e 0
tambaqui acima de 2,0 kg, comercializado em mercados e feiras (GANDRA, 2010).

No Estado do Amazonas, o principal sistema de producdo empregado na produgdo comercial
do tambaqui é a modalidade semi-intensiva sem fluxo continuo de &gua em estruturas compostas
por viveiros de argila escavados e semiescavados. Este sistema de produgdo tem como principal
caracteristica o baixo fluxo de renovacdo de agua, em fungdo da importancia em se manter os
nutrientes no viveiro para garantir a produtividade primaria, havendo, no entanto, reposi¢do das
perdas por infiltragdo e evaporacdo (GOMES & SILVA, 2009; CAVERO et al., 2009; IZEL &
MELO, 2004). O viveiro semiescavado tem estrutura construida a partir da remocdo de uma parte
do solo e alocada para a composicao dos taludes, e sdo desprovidos de revestimento e recebem
compactacdo mecanica no fundo e nos taludes para aumentar a capacidade de retencdo da dgua. As
dimensdes (comprimento e largura) e o layout variam de acordo com as condicGes topogréaficas do
terreno ou do nivel de investimento em terraplenagem para sua construcdo. A altura média da
coluna d’4gua armazenada nestas estruturas ¢ de aproximadamente 1,5 m.

Neste sistema, a nutricdo dos peixes é altamente dependente do fornecimento de racGes
balanceadas e de um correto manejo alimentar. A tabela 1 apresenta a forma tradicionalmente
utilizada para a alimentacdo do tambaqui na regido (IZEL & MELO, 2004; GOMES & SILVA,
2009).

Tabela 1. Manejo alimentar tradicional do tambaqui (C. macropomum) utilizado nas pisciculturas regionais do Estado
do Amazonas.

Peso % de Proteina Taxa de Alimentagdo  Tempo
Médio (g) Bruta na racao (% Biomassa/dia) (Dias)
10-200 36 - 32 50 60

200 — 2000 28 3,0 210
> 2000 24 1,0-2,0 >210

Fonte: autoria propria

A produtividade de tambaqui cultivado em viveiros semiescavados na modalidade semi-
intensiva sem fluxo continuo de agua alcanca em média de 6.000 a 8.000kg/ha/ciclo. A densidade
de estocagem é em torno de 3.000 a 5.000 peixes/ha. Outras modalidades de produgéo sdo utilizadas

em menor escala, tais como: semi-intensivo em barragens; e Intensiva em tanques-rede e em canais
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de igarapé (GOMES & SILVA, 2009; CAVERO et al., 2009; IZEL & MELO, 2004). Na criacdo
intensiva de peixes de &gua doce, um dos principais fatores que afetam o custo da alimentagdo se
relaciona a farinha de peixe, a principal fonte de proteina utilizada na dieta destes peixes (SANTOS
et al., 2009). A farinha de peixe ¢ um recurso com disponibilidade limitada, sendo que producéo
mundial ndo atende a quantidade necesséria para confec¢do das ragfes para 0S organismos
aquéticos. O preco desta farinha tem aumentado como resultado da acelera¢édo da demanda mundial
(PEZZATO et al., 2009).

O oxigénio dissolvido é essencial a vida dos organismos aquaticos, em a demanda de
oxigénio pelos organismos cultivados varia entre as espécies, ao longo das fases de
desenvolvimento, com o estado nutricional, com a intensidade das atividades e com as condi¢6es do
ambiente (ARANA, 2006). A dindmica do oxigénio dissolvido em viveiros de piscicultura depende
do equilibrio entre a producdo e a respiracao total do sistema. A principal fonte de producdo de
oxigénio no ambiente aquatico é proveniente da atividade fotossintética dos organismos
fitoplanctonicos e por difusdo atmosférica. Por outro lado, o consumo total do sistema ocorre pelos
processos de decomposicdo da matéria organica, oxi-reducdo da matéria inorgancia, trocas gasosas
atmosfeéricas, respiracdo dos organismos cultivados e das comunidades planctonicas (GINOT e
HERVE, 1993). Periodos prolongados e condicbes extremas de desequilibrio no balanco de
oxigénio dissolvido no ambiente de cultivo pode ocasionar ineficiéncia na converséo alimentar dos
organismos cultivados, gerando atraso no crescimento, susceptibilidade a doencas e mortalidade,
consequentemente prejuizos econdmicos (TUCKER, 2005; ENGLE, 1989). A taxa de respiracao de
algumas espécies de organismos cultivados, bem como o consumo total do sistema e ja é conhecida
e amplamente aplicada no planejamento da producdo, tais como: Colossoma macropomum, 250
mgO2/kg/h (CAVERO, 2009); Bagre-do-canal 480 mgO2/kg/h (BOYD e AHMAD, 1987); Tilapia-
do-Nilo 108 mgO2/kg/h; Macrobrachium amazonicum 1.304,06 mgO2/kg/h (CASTRO, 2010),
Litopnaeus vannamei 750 mgO2/kg/h (AMARAL, 2003). Desta forma, o conhecimento da
demanda total de oxigénio do sistema de cultivo € fundamental para estabelecer a biomassa a ser

estocada e o periodo de duracdo em cada fase de crescimento (alevinagem, recria e engorda).
3.2 Métodos de otimizagdo dos sistemas produtivos

Os processos produtivos industriais competem de forma globalizada. Por conta disso, muitas
empresas tém optado pela utilizacdo de métodos para a otimizagdo dos sistemas produtivos, como a
programacéo linear e a teoria das restrigdes. Que irdo auxiliar na estratégia de decisdéo no
planejamento do mix de produto, de forma a atender a demanda nos prazos estabelecidos, e da

maneira mais economicamente rentavel (MARTINS; LAUGENI, 2005). Para as empresas que
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atuam com vasto mix de produto, o método de otimizacdo tem se voltado para escolha do produto
de maior demanda, tendo em vista a satisfacdo dos clientes e aumento do faturamento. Nesse
contexto é de suma importancia para o planejamento que os dados de previsdo de demanda,
capacidade produtiva das maquinas, restricdes de tempo e contribuicdo financeira dos produtos
sejam apurados e confiaveis. (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Diversos métodos estdo disponiveis para realizar um bom planejamento da producdo, dentre
0s quais vale destacar os métodos da teoria das filas e pesquisa operacional consideradas
ferramentas da Teoria das Restri¢des (TOC), que preveem em seus metodos de calculo, a anélise
sobre os fatores restritivos visando a maximizacao da receita empresarial para o auxilio na tomada
de decisdes. Contudo ambos devem levar em consideracdo as restricdes de seus processos
produtivos. A ndo consideracdo das restricdes na realizacdo do planejamento do mix de producéo
pode acarretar varios problemas a um horizonte de tempo, 0 que se constituiria em uma
desvantagem competitiva para o negécio e principalmente perda no potencial de ganho financeiro
(SOBREIRO; NAGANO, 2012).

A pesquisa operacional busca encontrar a solucdo melhor ou 6tima para o problema
proposto, identificando a melhor tomada de acdo possivel. Diz respeito a tomada de decisdo 6tima
em sistemas deterministicos e probabilisticos que se originam na vida real e provém da necessidade
de alocar recursos limitados. No qual muitos desses problemas praticos podem ser expressos como
probemas de programacéo linear (PL). De acordo com Hillier & Lieberman (2006), a PL consiste
em se planejar atividades de forma a se obter o melhor resultado entre as varias opc¢des viaveis de
utilizacdo dos recursos produtivos. Em geral a PL se constitui em uma fungédo objetivo, que pode ser
maximizada ou minimizada e possui um conjunto de restricbes que se constituem em equacdes ou
inequacoes (SILVEIRA et al., 2013).

A teoria das filas estuda o comportamento das filas, na pratica, em uma populacdo surgem
clientes que formam fila aguardando por um servi¢co. Quando a populacdo é muito grande, as
chegadas podem ser consideradas independentes. Nesses casos, 0 ritmo de chegada € uma
importante variavel aleatéria, representada pela letra grega A (lambda). O processo de atendimento
é descrito pela taxa de atendimento p (mi). A capacidade de atendimento é representada pela letra
M, que quantifica o nimero de atendentes do sistema. Quando M * p > A, o sistema apresenta um
grau de ociosidade. Quando A > p, o sistema gera fila. Em casos onde isso ocorre, devem ser
utilizados alguns artificios matematicos com simulagdo e otimizagdo para melhoria do nivel de
servico (KRAJEWSKY et al., 2009; CORREA, 2012; HAJI & ROSS, 2015).

A grande maioria dos modelos de fila assumir um processo estatico, a fim de derivar as

medidas de desempenho. Na realidade, os modelos estocasticos cujos parametros variam
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aleatoriamente ao longo do tempo, dependem do estado do ambiente externo. Estes modelos tém
um papel importante na pesquisa operacional, aplicado a probabilidade, gestdo da ciéncia e teoria
das filas (BLOM et al., 2013; LIU & YU, 2016). Os sistemas de filas possuem varias aplicacfes
praticas, podem apresentar varios servidores com diferentes processos de chegada e intensidades de
servigos, e avaliam principalmente processos que envolvem, a produgdo de multiproduto, as taxas
de chegada para diferentes centros de producdo e distribuigdo que podem variar dependendo do tipo
de posto de trabalho e de processamento, das condi¢cbes ambientais e fatores como a experiéncia do
operador (LIU & YU, 2016).

E necessario que a empresa dentro do processo produtivo enxergue e explore as restricdes.
No qual os recurso tem por dimenséo o tempo e pode ser definido como os impactos nos tempos de
espera na fila. Para isso, a TOC se vale de nove principios dentro dos meétodos de producéo
(GOLDRATT, 2003; CORREA, 2012).

e Balancear o fluxo ao invés da capacidade;

e A utilizacdo de um recurso ndo gargalo ndo € determinada por sua disponibilidade, mas por
alguma outra restrigdo do sistema;

e Utilizacdo e ativacdo de um recurso nao sdo sinbnimos;

e Um minuto ganho em um recurso gargalo é um minuto ganho em todo o sistema;

e Um minuto ganho em um recurso ndao gargalo ndo é nada, pois 0 recurso que limitard a
capacidade do sistema € o recurso gargalo;

e O lote de transferéncia, ndo deveria ser igual ao lote de processamento, logo o intuito de se
ganhar tempo e/ou capacidade na operacgao gargalo;

e O lote de processamento deve ser variavel e ndo fixo;

e Os gargalos ndo s6 determinam o fluxo, mas também definem seus estoques; e

e A programacdo de atividades e a capacidade produtiva devem ser consideradas simultaneas e

ndo sequencialmente.

O processo de decisdo Markoviano (PDM) representa de fato o modelo padréo para tomada
de decisdes sequencial em problemas de planejamento probabilistico, isto é, problemas de tomada
de decisdo sequencial. No qual modela a interagdo entre um agente e seu ambiente. Em cada fase, o
agente decide executar uma acao com efeitos probabilisticos, que leva o agente a um estado futuro,
e este ganha uma recompensa. O objetivo do agente € maximizar a recompensa esperada sobre uma
sequéncia de a¢be (PUTERMAN, 1994). Modelos estocésticos que tratam as transi¢Ges entre 0s

estados como um processo de Markov, ou seja, um processo no qual a probabilidade de passar de
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um estado para o outro depende apenas no estado atual, tém sido usados para explorar um amplo
comportamento entre o agente e o ambiente, em sistemas dindmicos (JIMOH & WEBSTER 1996;
JACOBY et al. 2012).

A esperanca (E) e considerada uma funcdo de probabilidade P(*) e uma variavel aleatoria
discreta X, a esperanca de X, denotada por E[X], é a soma ponderada dos valores que a variavel
pode assumir, em que 0s pesos sdo obtidos a partir da funcdo de densidade de probabilidade. O
conjunto de medidas de probabilidade, especificar um valor preciso de probabilidade para cada
evento ou para cada ocorréncia dos valores de uma variavel aleatoria parece ser facil, no entanto,
em alguns casos, essa ¢ uma tarefa dificil ou mesmo impossivel. Uma forma de contornar essa
dificuldade é especificar a probabilidade, usando um conjunto de restricio (COZMAN, 2000,
2005). A teoria de probabilidade esta relacionada com a teoria de decisdo (BERGER, 1985). Um
tomador de decisdo tem um conjunto de acdes a serem consideradas, cada uma produz recompensas
diferentes em diferentes estados. A habilidade de planejar tarefas € um aspecto fundamental do
comportamento inteligente, e sdo desenvolvidos principalmente para solugdes em automacéo
industrial, como um dos principais objetivos da pesquisa realizada na area de inteligéncia artificial
(RUSSELL & NORVIG, 2002). Em planejamento, a forma com que um sistema evolui a cada acéo
executada, chamada de dindmica das acGes, pode ser: deterministica, ndo-deterministica ou
probabilistica. Enquanto os modelos deterministicos ndo modelam incerteza no efeito das agdes
(executar uma acdo em um determinado estado sempre leva o agente a um Unico estado) os modelos
ndo-deterministicos e probabilisticos modelam diferentes formas de incerteza. (TREVIZAN et al.,
2007).

Os estudos de otimizacdo da producdo assume como perfeita as informacdes histéricas de
demanda ou consumo para o horizonte de planejamento futuro (KONTU et al., 2013). Os problemas
de planejamento de producdo foram abordados por varios fluxos diferentes de pesquisa, cada uma
delas destacando certos aspectos do problema e, portanto, diferentes modelos matematicos. Diante
dos problemas enfrentados na inddstria em toda a sua complexidade e generalidade. Na pratica, a
fungdo de planejamento de produgdo, muitas vezes combinar varios modelos matematicos
diferentes (KEMPF, 2011). Além disso, é possivel formular o problema de planeamento de
producdo de formas diferentes, dependendo do periodo de tempo e o nivel de agregagdo de
informacdo envolvida (BITRAN & TIRUPATI, 1993). Em nossa pesquisa, visa focar uma
formulacdo limitada, a de como liberar o0 agente em um estado, em um sistema de producdo em
fungdo de tempo, a fim de coincidir com a sua saida, buscando de alguma maneira a situacdo 6tima

ou quase 6tima.
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O tempo de ciclo é definido como o tempo que decorre entre uma unidade de trabalho
(estado) que estd sendo liberado para um sistema de producdo e sua saida do sistema como um
produto acabado. Em um sistema de producdo o tempo de ciclo de um determinado trabalho
(estado) é uma variavel aleatoria cuja distribuicdo depende potencialmente das incertezas de um
aumento no ambiente de producdo, tais como atraso de insumos, tempos de processo, falhas de
méaquina. Modelos de fila (BUZACOTT & SHANTHIKUMAR, 1993; HOPP & SPEARMAN,
1996), modelos de simulacdo (ATHERTON & DAYHOFF, 1986; ANKENMAN et al., 2011) e a
observacdo empirica sdo todas de acordo em que a distribuicdo do tempo de ciclo também vai
depender da utilizacdo média dos meios de producdo. Com isso cria uma dificuldade central para o
sistema de planejamento de producdo. Que precisam considerar o tempo de ciclo, na qual a
distribuicdo do tempo de ciclo é determinada para um grau consideravel de utilizacdo do recurso
envolvido, que, por sua vez, é determinada pelas decisdes de libertacdo feitas pelos tempos de ciclo
de planeamento do sistema. No entanto, os tempos de ciclo sdo determinados na prética por
interacbes complexas entre varios processos estocasticos, como demanda do cliente, falhas no
equipamento, e a chegada de trabalho no setor de maquinas dentro do sistema ao longo do tempo
(ANKENMAN et al., 2011).

Modelos de programacao matematica tém-se centrado na alocacdo da capacidade de recurso
limitado entre os diferentes produtos ao longo do tempo. Assumindo que todas as entradas séo
deterministica, levando a formulacdo como programacdo linear inteira ou mista (Vo &
WOODRUFF, 2006; POCHET & WOLSEY, 2006; HACKMAN, 2007; MISSBAUER, (2011).
Estes modelos deterministicos foram ampliados para incorporar incertezas na producdo e na
demanda. Com proposta de aplicacdo de modelos de programacao estocastica baseada em cenarios
(ESCUDERO et al., 1993; HIGLE & KEMPF, 2010). A principal dificuldade com esta abordagem
é o0 crescimento no tamanho dos modelos com o aumeto do nimero de tempo de decisdo e variaveis
aleatorias. Uma variedade das abordagens de otimizacdo consistentes tém sido propostas, na qual se
procura um plano de producédo que ird fornecer uma solucdo satisfatéria ao longo de um conjunto
restrito de resultados em funcdo do tempo (PREKOPA, 2013; AOUAM & UZSOY. 2015). Outra
extensdo dos modelos de programagdo matematica tem sido no sentido de representar
explicitamente a dependéncia entre os tempos de ciclo e decisdes de planejamento, tomada de
tempos de ciclo endogenas para os modelos de planejamento (Pahl et al., 2007). A carga de trabalho
planejado, geralmente é calculado a partir de um conjunto de variaveis de estado, como a
quantidade total de trabalho disponivel para o recurso no periodo ou do processo no periodo.
Possivel de determinar os tempos de liberacdo mais eficientes para uma seqiiéncia fixa de trabalho

usando uma abordagem computacional de simulacdo e otimizacéo (LIU et al., 2011).
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3.3 Simulagéo, otimizacéo e modelo estatistico na aquicultura

Nos ultimos anos, muitas aplicagdes de modelos matematicos foram para a gestdo da
aquicultura (LEUNG, 1986; PIEDRAHITA, 1988; SPARRE, 1976). Em geral apresentam
diferentes abordagens como periodo de alimentagdo, tempo de colheita (ARNASON 1992;
BJORNDAL 1988; HEAPS 1993). Modelo para simulagédo e gestdo otimizada na piscicultura do
salmdo (BJORNDAL, 1990). Sistema de gestdo da producdo foi modelado com uma abordagem
dindmica de decisdo de Markov para camardo (Palaemon Serratus) (LEUNG & SHANG, 1989).
Métodos semelhantes foram adotados para a otimizacdo do planejamento da producdo na
aquicultura envolvendo diferentes espécies, modos de operagdo e condigdes locais. Alguns estudos
foram com gaiola de rede marinha (FORSBERG, 1996; PETRIDIS & ROGDAKIS, 1996;
FORSBERG & GUTTORMSEN, 2006; HERNANDEZ et al., 2007), e envolvendo outros sistemas
como sistema de recirculacdo em aquicultura (RAS) (HALACHMI et al., 2005; HALACHMI,
2007), ou tanques fertilizados também s&o considerados (Y1, 1998). Modelos dindmicos baseados
em equacdes diferencial (COREY et al, 1983; LUPATSCH & KISSEL, 1998; HERNANDEZ et al.,
2003) ou processos de Markov (FORSBERG, 1996) para descrever a populacdo das espécies e
teoria das filas (HALACHMI, 2007) e um 6timo controle (HERNANDEZ et al., 2007) tém sido
usados para resolver problemas, levando em consideracdo vérias condigdes de restricdo
(limitagBes), tais como a temperatura (CACHO et al., 1991; HERNANDEZ et al., 2007) e preco de
mercado (FORSBERG e GUTTORMSEN, 2006). E principalmente tomada de decisdo na gestao
envolvendo tempo de alevinagem e despesca (FORSBERG, 1996), bem como o consumo de racao
(HERNANDEZ et al., 2007), E considerando um Gnico peso alvo para despesca (PETRIDIS &
ROGDAKIS, 1996; HERNANDEZ et al., 2007). E ainda, visando explicar processos estocasticos
dindmicos de uma maneira apropriada para aquicultura buscando diferente estratégia de ciclo de
producdo e preco de mercado simultaneamente, com tomada de decisdo com potencial de

comercializacdo e rentabilidade em relacdo ao tamanho do peixe com sucessivas despescas.

e Um processo estocastico é uma familia de variaveis aleatoria {X(t), t=0} onde t é o parametro
de tempo. Os valores assumidos pelo processo sdo chamados de estados, e 0 conjunto de
valores possiveis € chamado o espaco de estado (QIU, & PEDRAM, 1999; TIRDAD et al.,
2016).

e Um sistema em aquicultura modelado assume que o sistema esta incorporado num ambiente
controlado, no qual um lote de alevino entra no tanque com menor biomassa até atingir sua
capacidade limite, entre as sucessivas fases de crescimento. O sistema constitui uma fila

com processos estocasticos, na qual, a chegada e saida no sistema seguem uma distribuicdo
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de Poisson e distribuicdo exponencial respectivamente. A disciplina da fila segue uma
ordem FIFO (first in, first out). E o problema de gerenciamento é encontrar o melhor
conjunto de acdo e estado, de tal forma, que se minimize o consumo ou maximize a
producdo, sujeito a restricdes de desempenho (MAHABHASHYAM, & GAUTAM, 2005;
CORDEIRO & KHAROUFEH, 2012).

O aperfeicoamento na otimizagdo com controle rigoroso ao longo de todo o processo, é
maior na producdo de peixes em sistema de recirculacdo em aquicultura intensiva (RAS), e tende
alcancar uma economia consideravel de uso de &gua e terra, com estruturas para produzir uma
determinada quantidade de peixes (Hamlin et al., 2008), e com reduzido desperdicio de efluentes
(TIMMONS et al., 2001), mantendo a rastreabilidade do produto (JAHNCKE & SCHWARTZ,
2000; SMITH, 1996). Sua rentabilidade se baseia na maximizacdo da producdo de biomassa por
unidade de volume do espaco de criacdo (BRUNE et al., 2003; SUMMERFELT et al., 2009). E as
incertezas inerentes a este sistema estdo relacionadas com uma mudanca no tempo de crescimento
dos peixes, por vérias razBes: (1) mudancas genéticas; (2) mudancas na ragdo; (3) mudangas no
manuseio dos peixes pela gestdo na fazenda; (4) melhorias no biofiltros, fornecimento de oxigénio e
outros fatores que afetam a qualidade da agua; (5) o estresse e doenca; (6) mudancas nos
procedimentos de trabalho, envolvendo lote de alevinos e tempo de chegadas; e (7) tempo de
despesca de peixes para 0 mercado. Assim, uma mudanga em um parametro estocastico (tempo de
crescimento do peixe) aumenta a probabilidade de falha do processo e consequentimente perda de
producao.

Um dos principais obstaculos para o desenvolvimento sustentavel da aquicultura tem sido a
capacidade para controlar o processo de producdo (ASCHE, 2008). E para estabelecer aumento de
produtividade e, consequentemente, da rentabilidade, a implantacdo de um sistema de ciclos de
cultivo, com cuidadoso planejamento e controle de cada etapa do processo produtivo deve ser
estabelecido, levando em consideracdo aspectos como: (i) otimizacdo do layout dos tanques: diz
respeito as dimensdes e disposicdo na fazenda (SUMMERFELT et al., 2009; BRUNE et al., 2003);
(i) definicdo do balanceamento da producdo nos tanques: tem haver com principio da teoria das
restricdes onde preconiza balancear o fluxo de producédo de forma continua, em relagdo ao tempo de
crescimento do peixe (HALACHMI et al., 2000; GROSS et al., 2009); (iii) determinacdo da
frequéncia de chegada de alevinos: esta relacionada com periodo de tempo do peixe no tanque nas
sucessivas fases de crescimento (WINSTON, 2004; HALACHMI, 2007); (iv) definigdo do tamanho
do lote: leva em conta técnica e fatores biologicos da espécie (SUMMERFELT et al,. 1993;
PEACOR et al,. 2007b; GASCA-LEYVA et al,. 2008; CAVERO et al., 2009); e, (v) otimizacdo do

numero de tanques: leva em consideracdo a utilizacdo de modelos matematicos e simulacdo por
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computador para o volume de producdo anual (PIDD, 1992; WANG et al., 2011). Além de incluir
critérios para aumentar o volume de negocios (GROSS, 2008).



4. MATERIAL E METODOS GERAL

4.1 Area de estudo e obtenc&o dos dados

28

Os dados zootécnicos usados no modelo foram coletados na fazenda Ecology Pescado,

localizada no Km 11 do Ramal do Banco - Rodovia AM 010 Km 127, municipio de Rio Preto da

Eva, proximo de Manaus - Amazonas, Brasil.
Figura 1. Localizacdo geogréfica da area de estudo. (Latitude Sul: -02 46* 41,93 Longitude Wg’ -59 21° 53,71)
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A avaliacdo foi realizada durante trés semestres de cultivo que se estendeu de abril/2012 a
novembro/2013, e englobou as fases de crescimento entre alevinagem e engorda da espécie C.
macropomum. Inicialmente, os alevinos possuiam entre 1,5 e 2,0 g e foram dispostos em dois
tanques em lotes com 19.200 peixes. E alimentados com racdo comercial com 36% de proteina
bruta & 5% da biomassa. Esta etapa foi denominada de fase | — alevinagem e teve duracdo de 50
dias. Apos essa fase, os lotes foram distribuidos em partes iguais, sequencialmente em oito tanques
de engorda e alimentados com racdo comercial com 28% de proteina bruta a 3% da biomassa, com
despesca total apds 100 dias definido como fase Il. Os tanques em escala comercial com area
padronizada de 3.200 m2 e 1,5 m de profundidade na parte mais profunda. O volume de negdcio
atual na fazenda visava atender a demanda para frigorificos, que preferem peixes despescados com

peso de 0,5 kg.

4.2 Sobre a espécie

A espécie Colossoma macropomum (Cuvier, 1818), conhecida vulgarmente como tambaqui,
pertence a Ordem Characiformes e a Familia Serrasalmidae (MIRANDE, 2010). Quando adulto
alcanca porte maximo em torno de 100 cm de comprimento e peso superior a 30 kg (Aradjo-Lima
& Goulding, 1998). Seu comportamento alimentar varia ontogeneticamente de zooplantéfago para
onivoro, com tendéncia a frugivero (Carvalho, 1981; Aradjo-Lima & Goulding, 1998). E um peixe
nativo da bacia amazénica e do Orinoco. Apresenta comportamento migratério sazonal para
reproducdo e biologia especialmente adaptada as condigdes especiais encontradas nos diversos
ecossistemas amazonicos (Aradjo-Lima & Goulding, 1998; Ferreira et al., 1998; Val et al., 2004). E
principal espécie nativa cultivada no Brasil e em alguns paises da América Latina, por apresentar
grande potencial para essa atividade e possuir boas qualidades zootécnicas (GRAEF, 1995;
GOULDING & CARVALHO, 1982; SAINT-PAUL, 1986; SOUSA & FREITAS, 2010 BARROS
& MARTINS, 2012).

4.30s parametros de desempenho zootécnicos foram estimados conforme a

metodologia a seguir:

N
5(%) =—L 100
a) Sobrevivéncia - Nx

_ XP(g)
b) Peso médio - Palo) = =3
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P.—P,
GPD (g) = —L— .
c) Ganho em peso médio diério - N de peixes x N de dias
CR (k
CAA= ————_ (kg)
d) Converséo alimentar aparente - GBiom (kg)
Biom (kg)
_ D (kg/m®) = BT
e) Densidade - (m*)

Onde:

N = NUmero de peixes

N¢ = NUmero de peixes no final do experimento
Ni = NUmero de peixes no inicio do experimento
P = Peso

Pm = Peso médio

GPD = Ganho de peso diario

Biom = Biomassa

GBiom = Ganho em biomassa

CR = Consumo de racdo

Ps = Peso final

Pi = Peso inicial

V = Volume do tanque

D = Densidade

CA = Conversdo alimentar

S = Sobrevivéncia

4.4 Andlises estatisticas

Foi utilizado o método de andlise de variancia de medidas repetidas para avaliar 0s
parametros zootécnicos: Biom, GBiom, CR, S, Pm, GPD, CA e D. Quando a hipotese HO foi
rejeitada, o teste de Tukey foi usada para comparacdo pareada das médias. Valores de p<0,05 foram

considerados significativos.

4.5 Parametros técnico/econdmicos do cultivo

As informacdes de precos e custos dos itens considerados na analise econdmica foram
obtidas junto a administracdo da fazenda Ecology Pescado, sobre os componentes que exercem
maior influéncia sobre os custos de producdo, com base de tempo do projeto a partir do ano um,
com horizonte de tempo de exploragdo de quinze anos, e adaptada conforme a metodologia
proposta por Silva et al. (2003). Em que se considera apenas o custo operacional parcial (COP),

definido como valor gasto com ragdo e alevinos, salario, energia e manutencédo, incluindo a
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depreciacao por tanque. Que serd descontada da receita bruta (RB) gerada com a venda dos peixes
vivos (in natura) no local da producdo, obtendo o lucro liquido parcial.

4.6 Curva de crescimento estimada em peso para o tambaqui

Para estimar a curva de crescimento do tambaqui, mensalmente foram amostrados 100
individuos e medidos o peso total (Wt), por meio de balanca semi-analitica com precisdo de 0,019,
comprimento total (Lt) e comprimento padrdo (Ls), utilizando-se ictibmetro com escala em mm. O
grafico gerado foi construido usando estimacdo ndo-linear, com o algoritmo Quasi-Newton, no
software Statsitica 9.0 (StatSoft, 2009).
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Resumo

A proposta do nosso estudo, foi levantar a questdo sobre qual mix de peso para o mercado,
representa a maximizacao da producdo para o cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em
tanque semiescavado. Sendo um dos sistemas produtivos da aquicultura amplamente utilizada na
piscicultura semi-intensiva na Regido Norte do Amazonas. Na fazenda, o volume de negécio atual
visava atender a demanda para frigorificos, que preferem peixes despescados com peso de 0,5 kg.
Com base na situacdo real, o algoritmo matematico gerados, foram simulados com cenérios layouts
para 5 e 10 tanques (representando pequeno e grande piscicultor). A capacidade de biomassa em
ambos foi igual a 2400 kg, definida pelo oxigénio dissolvido (OD) para o peixe no tanque, e a taxa
de mortalidade foi 1% em cada fase. A transi¢do entre as fases de crescimento um processo
estocastico que satisfaz a propriedade de Markov. Que descreve uma fila sequencial através das
fases de crescimento em relagdo ao tempo, com peso alvo para o mercado. Com a premissa de
despesca mix de peso com 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg foi possivel definir o equilibrio entre a
entrada e saida do sistema que otimizam a producéo. O resultado gerado na otimizagdo, obteve para
0 planejamento de despesca de biomassa do tambaqui, a maior rentabilidade de R$ 32.379,10 e R$
51.846,90 para cenarios com layout 10 tanques, com despesca mix de peso alvo com 0,5 kg, 1 kg e
0,5 kg, 1 kg, 2 kg respectivamente. A expressao “-Cf (5 + 2t, + 6t3 - 2t,t3)”, sendo ty, tp, t3 € {0, 1}
definindo uma variavel binaria, garante exatamente a quantidade de meses que serdo contadas para
se descontar o custo fixo mensal Cf, em relagcdo ao tempo de ciclo, que durou 5, 7 e 11 meses.
Algumas limitacdes devem ser observadas, o algoritmo matematico para otimizacdo do mix de peso
foi definida com o tempo na fase de alevinagem fixada em 50 dias, e foram identificados gaps
(lacunas de tempo) entre as sucessivas fases factivel de investigacéo.

Palavras chaves: Otimizacdo de producdo, sistema semi-intensivo, desempenho econbémico,
Colossoma macropomum
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Abstract

The purpose of our study was to raise the question of what weight mix for the market, is the
maximization of production for the cultivation of tambaqui (Colossoma macropomum) in
semiescavado tank. It is a productive aquaculture systems widely used in semi-intensive fish
farming in the north of the Amazon. On the farm, the current business volume was intended to meet
the demand for fridge, preferring harvest fish weighing 0.5 kg. Based on the actual situation, and
mathematical algorithm generated, were simulated with scenarios layouts to 5 andl10 tanks
(representing small and large fish farmer), and the ability of biomass to both equal to 2400 kg, set
by the dissolved oxygen (DO) for fish in the tank, the mortality rate was 1% in each stage. And the
transition between stages of growth, satisfies the Markov property. Its design flow of simulated fish
with target weight to market weight with the premise fish removal mix with 0.5 kg, 1 kg and 0.5 kg,
1 kg, 2 kg. Describe a sequential queue through the stages of growth with respect to time, a possible
balance between inlet and outlet. The result generated, with prices considered for sale in the
simulation are independent of demand, as follows: R$ 4.00/kg; R$ 5.00/kg; R$ 6.50/kg for fish with
0.5 kg; 1 kg and 2 kg, respectively, and feed conversion ratio of 1:1, 1.2:1 and 1.6:1 and ration price
of R$ 1.44/kg. Obtained for planning fish removal in order to optimize the tambaqui of biomass
production, higher profitability of R$ 32,379.10 and R$ 51,846.90 was for scenarios layout with 10
tanks with target weight of fish removal mix with 0.5 kg, 1 kg and 0.5 kg, 1 kg, 2 kg respectively.
With the expression “-Cf (5 + 2t, + 6t3 - 2tot3)”, where ty, to, t3 € {0, 1} defining a binary variable.
That ensures exact amount of months are counted to discount the monthly flat fee Cf in relation to
the cycle time, which in our case, 5, 7, and 11 months. Some limitations must be observed, the
mathematical algorithm to weight the mix optimization was set to the time in the nursery stage set
at 50 days, and gaps have been identified (time gaps) between successive phases feasible research.

Key-words: Optimization of production, semi-intensive system, economic performance, Colossoma
macropomum
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5.1 INTRODUCAO

A aquicultura mundial tem se desenvolvido explorando diversas espécies e empregando
diferentes processos produtivos (FAO, 2014). Em que podemos destacar dois subsetores distintos.
O primeiro grupo inclui fazendas comerciais que primariamente usam métodos intensivos e
superintensivos para produzir produtos de médio e alto valor agregado para os mercados regionais
ou globais. O outro grupo abrange a exploragdo familiar e cooperativas com praticas extensivas e
semi-intensivas, com producdo de espécies de baixo valor destinados a subsisténcia do agregado
familiar ou mercados locais. E competem com setores da agricultura por recursos ambientais
escassos, na China e outras partes da Asia, por exemplo, muitas operacdes agricolas de pequena
escala estdo se intensificando e competindo por recursos de terra e 4gua cada vez mais valiosos
(NAYLOR et al., 2000, 2009). Diante deste fato, a busca por solu¢des que melhorem o desempenho
econémico da producdo aquicola, levando em consideracdo, a viabilidade bioldgica e uso de

tecnologias para implementar a producéo em escala comercial é importante (BJORNDAL, 2004).

A expectativa dos piscicultores € maximizar a produgdo de peixe por ano, mas para isso, é
necessario o desenvolvimento mais eficiente do sistema de gestdo de producdo. Nesse sentido,
algumas restricbes importantes devem ser consideradas no planejamento e gerenciamento desta
atividade, por exercerem influencia no custo de producdo em relagcdo ao tempo, dentre as quais
podemos destacar: (i) quantidade de racdo consumida; (ii) frequéncia de entrada de alevinos, (iii)
tempo de engorda; (iv) tamanho do lote; (v) peso ideal para 0 mercado com despesca que maximize
0 lucro do empreendimento. Algumas metodologias para resolver estes problemas no sistema de
gestdo industrial, tm se desenvolvido através da utilizacdo de métodos como pesquisa operacional
(PO) e teoria das filas (TF) (BJORNDAL, 2004; HERNANDEZ, 2007; LAW & KELTON, 2000;
BANKS, 1998). E proporcionado solucdes viadveis para problemas de planejamento em processos
aquicolas. Tendo como premissa que 0s tanques descrevem uma sequéncia de filas, sendo o tempo
de crescimento do peixe um evento estocastico, discreto varidvel no tempo, considerado um
processo de Markov (SPARRE, 1976; WINSTON, 2004; SUMMERFELT et al,. 2009;
HALACHMI, 2012). Alguns estudos utilizando estes metodos mostraram que solucbGes para
problema de gestdo, podem ser obtidas com modelos matematicos e pode ser resolvidos através de
técnica computacional (PIDD, 1992; KNILL, 1994, SILVEIRA et al., 2013).

Com este propdsito, buscou levantar a questdo sobre qual mix de peso para 0 mercado
representa a maximizacao da producdo para o cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em
tanque semiescavado. No qual foi avaliado um cenario real de layout de tanques semiescavados

para o cultivo de tambaqui, visando obter um algoritmo matematico para simular as combinacdes de
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mix de peso e demanda de mercado que maximizem a produc¢do de biomassa por tanque. Sendo um
dos sistemas produtivos da aquicultura amplamente utilizado na piscicultura semi-intensiva na
Regido Norte do Amazonas. Informacdes inerentes a interaces entre as varidveis de decisdo e

fatores bioldgicos da espécie sao importantes.

5.2 MATERIAL E METODOS
521 Sobre o peixe e obtencdo dos dados

Para quantificar os parametros de entrada do modelo, foram coletados dados zootécnicos na
fazenda Ecology Pescado, localizada no Km 11 do Ramal do Banco - Rodovia AM 010 Km 127,
municipio de Rio Preto da Eva, Amazonas, Brasil. Durante um periodo de trés semestres de cultivo
que se estendeu de abril/2012 a novembro/2013, e englobou as fases de crescimento entre
alevinagem e engorda. Inicialmente, os alevinos possuiam entre 1,5 e 2,0 g, dispostos em dois lotes
de 19.200 peixes, alimentados com ragdo comercial com 32% de proteina bruta a 5% da biomassa.
Esta etapa foi denominada de fase | — alevinagem e teve duracao de 50 dias. Apds essa fase, os lotes
foram distribuidos em partes iguais, sequencialmente em oito tanques de engorda, alimentados com
racdo comercial com 28% de proteina bruta a 3% da biomassa, com despesca total apds 100 dias
definido como fase Il. Os tanques em escala comercial, com area padronizada de 3.200 m2e 1,5 m
de profundidade. O volume de negdcio na fazenda visava atender a demanda para frigorificos, que
preferem peixes despescados com peso de 0,5 kg. Com base na situacdo real, foram simulados
cendrios de layouts de tanques desenhados, com a capacidade de biomassa limite definida pela
disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD) para o peixe no tanque. O manejo alimentar e o
controle dos parametros fisico-quimicos da agua seguiram recomendag@es da literatura (ARAUJO-
LIMA & GOULDING, 1998; KUBITZA, 2000; IZEL & MELO, 2004; CAVERO et al., 2009;
GOMES & SILVA, 2009). O célculo do tempo sugerido que o peixe permanece em cada fase de
crescimento no tanque, esta conforme metodologia descrita por Halachmi, (2007) em sistema com
recirculagdo em aquicultura (RAS), e serd demonstrado no resultado.

O tambaqui (Colossoma macropomum, Cuvier 1818) peixe da ordem Characiformes,
pertencente a familia Serrasalmidae (GERY, 1977; MIRANDE, 2010) e nativo dos rios Amazonas e
Orinoco e seus afluentes. E a principal espécie nativa cultivada no Brasil e em alguns paises da
América Latina, por possuir boas qualidades zootécnicas (GRAEF, 1995; GOULDING &
CARVALHO, 1982; SAINT-PAUL, 1986; SOUSA & FREITAS, 2010; BARROS & MARTINS,
2012).

A avaliacdo econdmica foi adaptada conforme a metodologia proposta por Silva et al.

(2003), em que se considera apenas o custo operacional parcial (COP), definido como valor gasto
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com ragdo e alevinos, salario, energia e manutencdo, incluindo a depreciacdo por tanque, com
horizonte de tempo de exploragdo de quinze anos. E a receita bruta (RB) obtida com a venda dos

peixes vivos (in natura) no local da producéo, obtendo o lucro liquido parcial.
522 Conceituando sistema de fila lotes de peixes para simulacao

Assumindo que o comprimento dos peixes segue uma distribui¢do normal, com o coeficiente
de variéncia constante durante todo o periodo de crescimento. E sua distribuicdo de tamanho
considerada discreta, o crescimento do peixe um processo estocastico variavel no tempo, que
satisfaz a propriedade de Markov, ou seja, seu estado futuro depende apenas do seu estado atual
(SUMMERFELT et al., 1993; FORSBERG, 1996; HALACHMI, 2012; TIRDAD et al., 2016). A
transicdo do fluxo lote de peixe simulado, descrevendo uma fila sequencial através das fases de
crescimento nos tanques semiescavados, com caracteristica de um processo dindmico, que sdo
governados pela teoria da probabilidade (KNILL, 1994; COZMAN, 2000, 2005; JACOBY et al.
2012), capaz de definir um conjunto de estados que podem alcangar e descrever os criterios de suas
transi¢cBes. O tempo uma medida linear através da qual o sistema se movimenta. Assim, quando um
lote de peixe, ou entidade cresce ao seu tamanho pré-determinado, libera o tanque ou recurso, e
segue para proxima fase (figura 2). Ao final de cada fase de crescimento, um lote € dividido, para
que 0s peixes iniciem com peso correspondente a menor biomassa até atingir seu limite em cada

sucessiva fase.

Figura 2. Cenario 1A: corresponde a situacao real em um diagrama de transigdo '2, 8 layout' em tanque semiescavado
de escala comercial no interior do Amazonas. Onde representa a chegada do lote de peixe passando pelo crescimento
inicial na fase | — alevinagem e a taxa de partida para fase Il - engorda. Si é a quantidade de tempo gasto esperado por
um peixe em fase de crescimento i.

Fase—| Fase -l
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Fonte: autoria propria
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Com a funcdo de crescimento da espécie, é possivel de estimar a probabilidade do peso de
um individuo em uma série de transicGes entre a fase de alevinagem t, e fase de engorda t; para um
determinado momento futuro, ou seja, peso ideal para despesca. Em nosso modelo, a premissa foi
atender demandas do mercado em funcéo do tempo, peso médio 0,5kg, 1kg e 2kg para frigorificos,
supermercados e feiras livres respectivamente. O consumo de racdo foi proporcional a taxa de
conversao alimentar, correspondente a cada peso definida em 1:1; 1,2:1 e 1,6:1 dados obtidos junto

administracao da fazenda e sera uma restricdo usada no célculo da avaliagdo econdmica.

523 Formulacéo do sistema de fila lotes de peixes e aplicacdo em tanque
semiescavado

A principal abordagem para resolver problemas de planejamento probabilistico € sua
modelagem como um processo Markoviano (HOWARD, 1960; BONET & GEFFNER, 2005), em
que sdo feitas hipoteses que a melhor estratégia de acdo pode ser tomada conhecendo-se apenas o
estado atual do agente e o ambiente € completamente observavel (PUTERMAN, 1994; JACOBY et
al., 2012; LIU & YU, 2016). Assumindo estas premissas para analisar as fases do crescimento dos
peixes nos tanques e tomando como bases a metodologia utilizada por Halachmi (2007), o tempo
(em dias) que o peixe leva para crescer durante um ciclo de producdo no tanque pode ser
representado pela esperanca E(S) sendo S um ambiente controlado para o peixe crescer. E chegada
de lotes de peixes no sistema dado por A descrevendo uma distribuicdo de Poisson (probabilidade de
ocorréncias de um evento em um intervalo especificado) e saida na despesca dado por [
descrevendo uma distribuicdo Exponencial (uma variavel aleatéria continua de valores ndo
negativos) (KRAJEWSKY et al., 2009; CORREA, 2012; HAJI & ROSS, 2015). Onde a utilizacio
do tanque em 100% obtida quando p = A / u = 1. Com isto podemos estabelecer no modelo um
equilibrio entre a entrada lote de peixes alevinos chegando ao sistema igual ou préximo a sua saida

A = isto ¢, despesca para o mercado assumindo que:

E(S)=1/p=1/n 1)

Com a composigdo de varios tanques semiescavados na fazenda, com a taxa de entrada e
saida sdo iguais em cada tanque, o cenério 1B (figura 3) serd usado para analise de simulacéo. E 0s
resultados dos célculos aplicados em nosso modelo, visando obter A 6timo para um sistema de fila

com transicOes entre as fases de crescimento, descrito conforme formula geral (Eq. (1)).



39

Figura 3. Representa cenario 1B, um diagrama de transicdo '1, 4, 2, 2 layout' em tanque semiescavado. Onde
representa a entrada lote de alevinos no sistema, passando pela fase I, e as taxas de partidas para fases de engorda Il, Il
e IV. Si é a quantidade de tempo gasto esperado por um peixe em fase de crescimento i.

Fase - | Fase—-1l Fase-Ill Fase-—-IV
Sli
19 200 alevinos Sl 05kg  1/p

Estratégia S|

45q - 60

so% - 110gg (M4)/2
150g - 210g Sl Sl 1.0kg
260g - 300g -

Sl SIV  (nay2)2
Cenario— 1B 2,0kg
SV

Fonte: autoria propria

Para o numero de partes em que um lote de peixe é dividido (P), e 0 nimero de tanques

escavado (c) em uma fase de crescimento onde:
p=A/pn.P/c) (2

Substituindo p = 1, significa alcangar 100% de utilizacdo do tanque temos:

1/p=(1/x.c/P) 3)

Substituindo S = (1/y), onde S é tempo esperado que um peixe gasta na fase de crescimento i,

obtéem-se:
Si = (1/%. ci/[]'1Pi) (4)
Si = 1/(APi/ci) = ci / (APi) (5)

Onde Si é o periodo na fase de crescimento i, ci € o numero esperado de tanques escavados
na fase de crescimento i, Pi € o nimero de partes em que um lote de peixe é dividido, uma vez que
entra em fase de crescimento i, em geral essa divisdo de categoria ou triagem, sdo conhecidas como

classificacdo e ordenacéo de eventos. Em nosso caso, o lote com N; = 19200 na fase | é dividido em
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partes menores, para fase Il, formando P sub-lotes, ou seja, quatro lotes de N, = 4800 peixes cada, e

0 numero real em categorias foi P, = 2 serd mostrado nos resultados.

Em geral, o periodo de crescimento completo XSi é conhecido ¢ depende de caracteristicas
bioldgicas da espécie cultiva e de condicGes locais no sistema de cultivo, como qualidade de agua,

temperatura, oxigénio, alimentacdo, manejo, onde:
XSi=X(1/1.ci/[]Pi) = XZSi= 1/A Z(ci/[]Pi)

> /A= XSi/ Z(ci/[TPi) (6)

¥Si=23(ci/(APi)) > 1/L=3Si/ Z(ci/Pi) (7

Para um volume de negdcios anual projetado, T (tonelada por ano) obtido por:

T=2%.N¢. By = (S(ci/[[Pi) / =Si) . N . By (8)

Onde A (lotes por ano) s@o as taxas de entrada e saida, resultantes do nimero de lotes de peixe que
partem por ano, Nt (peixe) é o numero de peixes em um lote no momento do mercado, e B¢ (kg) é o
peso final do peixe. Para o problema de otimizacao dado:

max T = max(Z(ci/[[Pi) / £Si) . N¢. B¢ 9)
Sujeito as restri¢cdes onde:
Yci = numero de tanques escavado que podem caber em um determinado espago da fazenda.

D; = Densidade permitida de biomassa de peixes no final da fase de crescimento de qualquer i,
definida no célculo pela disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD) para o0 peixe no tanque. No
presente estudo considerado 5 mg/l OD.

¥Si < periodo de crescimento total em todas as fases  (10)

Bi = Bakvino + CtZSi, onde biomassa inicial dos alevinos peso corporal do peixe ¢ dependente da
taxa de crescimento Ct e tempo no sistema XSi.

ci=A.Si. HilPi, numero de tanques de cultura em fase de crescimento i (da Eq. (4))

Os parametros de decisdo foram nesse caso:

C1, C2, C3, Ca, S1, S2, Sz, S4 P1, P2, P3, P, N, A.
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521 O modelo de otimizagéo

O efeito estocastico do crescimento do peixe, relacionado aos fatores genéticos e ambientais
sob condigbes 6timas, € considerado como um processo de Markov (SPARRE, 1976; LEUNG &
SHANG, 1989; KNILL, 1994). A estratégia de gestdo para otimizar a produgdo de biomassa foi
estabelecida determinando a distribui¢do da variavel de decisdo no horizonte de tempo (figura 4),
para maximiza o lucro, e respeitando a restricdo densidade maxima no tanque de 2400 kg. Na
piscicultura, muitas decisdes estratégicas e operacionais podem ser otimizadas através de
modelagem matematica que constitui a base da metodologia da pesquisa operacional (OSMAN &
LAPORTE, 1996; BLUM & ROLI, 2003; SILVEIRA et al., 2013). Em nosso estudo, utilizamos
modelos de Programacdo Linear Inteira (PLI), para um problema de Programacdo Linear (PL) em
que todas ou alguma das suas varidveis sdo discretas, tém de assumir valores inteiros. E
Programacdo Nao Linear Inteira (PNLI), onde as variaveis de decisdo sdo as quantidades de peixes
de 0,5kg, 1 kg e 2 kg que devem atender o mix de peso alvo para mercado em fungdo do tempo.
Onde foram formados dois cenérios de 5 tanques e 10 tanques para analise de simulacdo, assim

definidos, pequeno e grande piscicultor respectivamente.

Figura 4. Peso final do tambaqui em fungdo do tempo que corresponde as sucessivas fases, onde as variaveis (t1, t2, t3)
foram utilizadas na simulagdo para definir os custos de producéo.

t; t, i3
5 meses 7 meses 11 meses
0,5kg 1 kg 2 kg

Fonte: autoria prépria

Conforme biologia do tambaqui o crescimento em peso, é alcangado no periodo previsto,
assumindo para simulacdo, que um lote de peixe com peso alvo 0,5 kg final da fase Il, séo
despescados ap6s 5 meses de producdo, e apresentam uma distribuicdo normal, com coeficiente de
variacdo constante durante todo o periodo de crescimento. Seguindo 0 mesmo procedimento para
um lote de peixe com peso alvo 1 kg final da fase 11l e um lote com peso alvo 2 kg final da fase IV,
com despesca apés 7 e 11 meses respectivamente. Embora 0s peixes com maior peso sejam
vendidos por precos mais elevados, resultard em maior tempo com implicagdo no aumento do custo
mensal de producdo. Diante disto, o piscicultor ndo € capaz de definir qual a melhor estratégia do
mix de peso para despesca. Havendo a necessidade de usar um modelo de otimizagéo para resolver
este problema (HILLIER & LIEBERMAN, 2006; CORREA, 2012; HAJI & ROSS, 2015). Onde a
simulacdo computacional foi escrito no software CPLEX Studio124 (IBM) versdo académica.
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O algoritmo matematico formulado para analise de simulacdo esta representado (apéndice 1),
para layout com 10 tanques. E foram formulados outros algoritmos (apéndice 1), para layout com 5
tanques, denotando ser proporcional em quantidades, e com premissa de despesca em ambos com
mix de peso alvo com 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg com objetivo na otimizacdo da producéo de

biomassa do tambaqui em tanque semiescavado, que maximize o lucro.

5.3 RESULTADOS

531 A estabilidade do sistema de fila lote de peixes

Avaliando os resultados de um ponto de vista estatistico, as sucessivas fases de crescimento
do tambaqui apresenta um estado de renovacdo, caracteristico do processo estocastico, onde
envolve relacdo de estimacdo. Seguindo a metodologia descrita por Halachmi, (2007) para estimar o
tempo de espera de estado estavel, o calculo do tempo de espera em que um lote de peixe
permanece em cada fase de crescimento no tanque, foi deduzido a partir da caracteristica bioldgica
para a espécie. Nesse caso, 0 tempo total o somatorio dos tempos de espera em cada fase de
crescimento do peixe. Em nosso estudo o célculo serviu como base para balancear o fluxo de
producdo nas sucessivas fases de crescimento do tambaqui, e estabelecer planejamento estratégico
para despesca conforme premissa definida mix de peso alvo para 0 mercado. Observe que 0 cenario
1A foi subdividido dando origem ao cenério 1B e formulado inicialmente com 1 (um) tanque de
alevinagem e 4 (quatro) tanques para engorda para facilitar entendimento dos célculos.

O célculo do namero ideal de dias em cada fase de crescimento é sugerido, mas que deve ser
entendido pelo gestor, como um parametro de decisdo para balancear o fluxo de producdo no
sistema de fila. Considerando principalmente a fase | onde pode reter por mais tempo um lote de
peixe, transferindo com peso avancgado para fase Il. E determinar quando um peixe deve ser movido

entre consecutivas fases. Sendo este resultado aplicado para outros célculos a seguir:

5.3.3 Célculo do numero sugerido em dias para cada fase de crescimento no

tanque

Podemos substituir no caso geral, para varios tanques em cada layout, nas Egs. (4) e (7), e
obter os valores numeéricos para o layout '1, 4, 2, 2": com periodo de crescimento total do tambaqui
¥Si = 330 dias; Com numero de tanques de cultivo ¢; = 1; ¢, = 4; ¢3 = 2 ¢4 = 2; 0 nimero de sub-

lotes formados a partir de um lote P, =1; P, = 2; P3 = 1; P,= 1 obtemos:
Eq. 7 = 1/h =330/ (1/1+4/2+2/1+2/1) = 47 dias.

Eq. 4 - SI=1/Ax ci/Pi=47 x 1/1 =47 dias.
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SII = 1/A x ¢i/Pi =47 x 4/2 = 94 dias.
SII = 1/A x ci/P1 =47 x 2/1 = 94 dias.

SIV = 1/A x ci/P1 =47 x 2/1 = 94 dias.

Para Eq. (7) com trés variaveis, onde ¢, 0 nimero de tanques escavados e P, o nimero de
sub-lotes formados a partir de um lote, considerados pardmetros gerenciais na fazenda
(HALACHMI, 2007). E S, o periodo de crescimento, uma variavel bioldgica que depende de uma
variedade de condicBes, tais como qualidade da &gua, temperatura, oxigénio, alimentacéo,
caracteristica genética, manejo. Conforme as nossas medicGes, (figura 2), para o periodo de
crescimento do tambaqui no tempo minimo de 310 dias e maximo de 330 dias, o resultado na tabela
2 mostra uma reducéo da producdo influenciada pela acdo do tempo no periodo de crescimento total
(ZSi) calculada pelas Egs. (8) e (9). Como mostrado acima, A 6timo e Si garante que todo o sistema

sera balanceado de forma consideravel.

Tabela 2. Redugdo da produgdo em '1, 4, 2, 2 layout' pela acéo periodo de crescimento do tambaqui em dias.

Inputs! Model QUEPULSZ.......ccveieeieieriiieieeiiiecsis s crsienes

growth Arrival growth growth growth growth Cycles/ Turnover

period interval period period period period year
8 1A S Sl S Siv

(days) (days) (days) (days) (days) (days) (ton/year)
310 44 44 89 89 85 8,2 84.089
311 44,4 44,4 83 85 85 8,2 84.220
312 44,6 44,6 83 85 85 8,2 83.550
313 44,7 44,7 89 89 85 8,2 83.682
314 44,9 44,9 S0 90 S0 8,1 83.415
315 45,0 @ 45,0 50 90 S0 8,1 83.150
316 45,1 45,1 S0 30 30 8,1 82.887
317 45,3 45,3 91 91 91 8,1 82.626
318 45,4 45,4 91 91 91 8,0 82.360
315 45,6 45,6 91 91 91 8,0 82.108
320 45,7 45,7 91 91 91 8,0 81.851
321 45,5 45,5 92 92 92 8,0 81.596
322 46,0 46,0 92 92 92 7,5 81.343
323 46,1 46,1 92 92 92 7,9 81.091
324 46,3 46,3 93 93 93 7,9 80.841
325 46,4 | 46,4 93 93 93 7,5 80.552
326 46,6 46,6 93 33 33 7.8 80.345
327 46,7 46,7 93 93 93 7,8 80.095
328 46,5 46,5 94 94 54 7,8 79.855
325 47,0 47,0 94 94 54 7.8 75.612
330 47,1 47,1 94 94 94 77 759.371

Fonte: Adaptado de HALACHMI, 2007
1Conforme medicdes realizadas o periodo de crescimento total (XSi), neste caso foi entre 310-330 dias; 20s resultados
do modelo foram calculados de acordo com as Egs. (8) e (9), onde o nimero de tanques em cada fase de crescimento no
'1, 4,2, 2 layout', foram ¢; = 1; ¢, = 4; c3 = 2 ¢4 = 2; 0 nimero de sublotes formados a partir de um lote P; = 1; P, = 2; P4
=1; P,=1, o nimero de peixes inicial foi 19200.
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5.3.2 Critério do numero de peixe em cada lote

Para os tanques semiescavados no presente estudo, construidos cada um com volume 4800
m3 (40x80x1,5m). A taxa de respiracdo da espécie Colossoma macropomum € conhecida 250
mgO,/kg/h. E usada como parametro no calculo da biomassa maxima em funcdo do tempo, que é
determinada pelo critério: densidade de estocagem pela disponibilidade de OD para o peixe no
tanque em cada fase de crescimento. Observando a influéncia exercida com o aumento na
quantidade de peixes no ambiente, causa reducdo de OD a um nivel critico 3 mg/l para espécie
tambaqui (figura 5) (GOMES et al., 2006; VAL & ALMEIDA-VAL, 1995). A taxa de mortalidade
foi de 1% em cada tanque, a temperatura média da &gua dos tanques escavados coletados ficou
entre 28,03 °C a 29,92 °C. O manejo alimentar e o controle dos parametros fisico-quimicos da agua
seguiram recomendagcdes da literatura (ARAUJO-LIMA & GOULDING, 1998; KUBITZA, 2000;
IZEL & MELO, 2004; CAVERO et al., 2009; GOMES & SILVA, 2009).

Figura 5. Influéncia da quantidade de peixes/ha sobre OD disponivel mg/l dado pela equacdo y=-0,00008x+3,5
resultado da pesquisa com tambaqui onde, y= Oxigénio Dissolvido, x= quantidade de peixe.
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Fonte: autoria prépria

A tabela 3 mostra os pardmetros usados no célculo para planejamento da producdo por
tanque, Esta € uma restricdo importante que devera ser utilizada pela gestdo da fazenda para
balancear o fluxo de producdo no sistema de tanques semiescavados, nas sucessivas fases de
crescimento. Com limitagdo da biomassa de 2400 kg por tanque, € demonstrado na ultima coluna
(7200000/250)/12=2400kg). E possivel alteracio nas propor¢des em: 1,5x; 2x; 2,5x somente a area
do tanque na fase de alevinagem, permitindo como estratégia, transferir peixes com peso avangado

em relagdo ao tempo de equilibrio do sistema, ou seja, 1/p = 1/A.
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Tabela 3. Biomassa maxima de tambaqui pela disponibilidade de OD para o peixe no tanque

Volume Litros oD Total OD % OD oD Consumo Periodo Capac.
(m3) (mg/L) consumo p/ peixe mgOD/kg (h) Biomassa
Biomassa/h (kg)
4800 4800000 5 24000000 70,0 7200000 250 12 2400
7200 7200000 5 36000000 70,0 10800000 250 12 3600
9600 9600000 5 48000000 70,0 14400000 250 12 4800
12000 12000000 5 60000000 70,0 18000000 250 12 6000

Fonte: autoria prépria

Com a composicao de varios tanques semiescavado na fazenda conforme layout '1, 4, 2, 2'
(figura 3), um lote de peixes com densidade D = 19200 como sugestdo alterando em 2,5x a area
tanque alevinagem, um peixe pode permanecer no tanque fase | até atingir capacidade de biomassa
pela disponibilidade OD com o peso 312 g (6000 kg/19200 peixes = 312 g/peixe). Em seguida
transferido para as proximas fases. Atengdo, a taxa de mortalidade 1% em cada fase ndo foi
considerada no célculo acima. Assim, em nosso estudo a taxa de mortalidade soma 4%, a compra de
alevinos foi aumentada por um fator de 1,04 que corresponde a 768 unidades para compensar perda

de peixe no ciclo de producéo.

534 Simulagao e otimizacédo da producdo tambaqui com mix de peso alvo para

mercado

Os cenarios com mix de peso para despesca foram elaborados respeitando o critério
capacidade de biomassa limite 2400 kg por tanque, dado pela restricio OD. O periodo de
crescimento 6timo, ao final de cada fase, sugere mover um lote de peixe ou fazer sua despesca para
o mercado conforme resultado obtido pela Eq. (4). Em nosso estudo o tempo foi 47, 141, 235 e 330
dias, obtendo uma classificacdo do peixe em relacdo ao tempo (idade do peixe) com peso alvo
estimado pela curva de crescimento em peso do tambaqui (figura 6) dafinida pela equacao
y=(6950,79)*(1-exp(-(1,18094)*x))"3 projetando peixes com média de peso 0,080 kg, 0,487 kg,
1,08 kg, 2,15 kg. Obtendo o critério de transferir com tempo de 47 dias e 0,080 kg da fase | para
fase 11, mover com 141 dias e 0,487 kg da fase Il para fase Il1l, mover com 235 dias e 1,08 kg da

fase Il para fase IV dessa com 330 dias e 2,15 kg.
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Figura 6. Curva de crescimento em peso tambaqui (Colossoma macropomum), em piscicultura semi-intensiva, escala

comercial, no periodo abril/2012 a novembro/2013. Dados da pesquisa registrados de trés ciclos e 100 amostras por

unidade experimental total 6 tanques, no interior do Amazonas.
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Fonte: autoria prépria

Com base nos resultados do balanceamento do sistema de filas lotes de peixes nos tanques

em funcdo do tempo, € possivel definir diferentes critérios de classificacdo para tomada deciséo, na

gestdo do planejamento para despesca com peso alvo para 0 mercado, ou previsao para um plano de

negocios de um novo projeto. No entanto, é necessario definir qual cenario com mix de peso alvo

para 0 mercado garante a eficiéncia e rentabilidade na producdo de biomassa do tambaqui. Para

solugéo a essa questdo, o resultado da otimizacdo foi obtida com analise de simulacdo, de acordo

com as seguintes premissas:

e i) O ciclo completo na piscicultura do tambaqui compreende desde a alevinagem até a

despesca. Considerando multiplos ciclos de producéo por tanque.

e i) O horizonte de tempo ¢ dividido em periodos que compreendem as fases de crescimento

nos tanques, em que as varidveis externas (temperaturas, OD, precos, custos) e varidveis de

decisdo (estratégias de despesca e entrada lote de peixes) podem ser consideradas

constantes, a partir da estabilizacdo do processo de despesca. Os resultados apresentados

referem-se a um horizonte temporal de um ano, distribuido em trés periodos 5, 7 e 11 meses

para as fases Il, 11, 1V respectivamente, definido como tempo de producéo.

e iii) Considera a despesca imediata da fracdo predeterminada da biomassa limite no tanque

ao final de cada fase, permanecendo a quantidade de peixes com peso correspondente a

menor biomassa até atingir seu limite em cada sucessiva fase.
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e iv) Considera os lotes de peixes com distribuicdo de peso homogénea.

e V) Os precgos considerados para simulagédo sdo independentes da demanda. Em nosso estudo
foi R$ 4,00/kg; R$ 5,00/kg; R$ 6,50/kg para peixes com 0,5 kg; 1 kg e 2 kg

respectivamente.

Com algoritmo matematico formulado para analise de simulacdo dos cenarios layouts com
10 e 5 tanques, tendo como premissa despesca em ambos, mix de peso alvo com 0,5 kg, 1 kg e 0,5
kg, 1 kg, 2 kg denominado de Mix-2 e Mix-3 respectivamente. Com objetivo otimizar a producéo
de biomassa do tambaqui em tanque semiescavado, maximizando o lucro. Os resultados
computacionais gerados no software CPLEX Studio124 (IBM), ap6s as combinacBes possiveis sdo

mostrados na tabela 4.

Tabela 4. Otimizacéo da producéo de biomassa do tambaqui em tanque semiescavado

Variavel 5 tanques (Simulados) 10 tanques (Simulados)

F-I F-Il F-lll F-IvV F-I F-Il F-Ill F-1IvV
Tempo (dias)" 50 100 210 330 50 100 210 330
N° peixes / lote 19200 4800 2400 1200 38400 4800 2400 1200
Peso final / fase (kg) 0,080 0,5 1,0 2,0 0,080 0,5 1,0 2,0
Quant. despesca peso - 19200 - - - 38400 - -
Unico
Quant. despesca Mix - 2 - 9600 9600 - - 19200 19200 -
Quant. despesca Mix - 3 - 9600 4800 4800 - 19200 9600 9600
Lucro peso unico (R$) - (-3.200,75) - - - 8.974,74 - -
Lucro Mix — 2 (R$)° - -- 5.426,15 -- - SR — 32.379,10---- -
Lucro Mix — 3 (R$)° - e 9.009,55-------- - e 51.846,90------

Fonte: autoria propria
Tempo na alevinagem fase - | foi fixado em 50 dias e esta incluido na fase — II para simulag&o (=150 dias).
ZLucro liquido parcial foi considerando o tempo de producéo: F-I1, F-111, F-1V resultados simulados.

535 Avaliacao econdmica

Para avaliacdo econémica foi seguida a metodologia descrita por Silva et al. (2003),
considerou apenas o custo operacional parcial (COP), definido como valor gasto com racéo e
alevinos, salario, energia e manutencdo, incluindo a depreciacdo por tanque. Sendo estes custos
descontados da receita bruta (RB) obtida com a venda dos peixes vivos (in natura) no local da

producdo, conforme mostra a tabela 5.
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Tabela 5. Custo operacional parcial (COP) da producgdo biomassa tambaqui em tanque semiescavado

1. Custos Fixos unidade 5tanques 10 tanques
Depreciacdo das instalactes e Més 264,14 215,40
infraestrutura / tanque (R$)

Energia elétrica / manutencéo e Més 1.248,25 1.248,25
outros (R$)

Mao-de-obra e Encargos Més 2.679,20 4.018,80

trabalhistas (70% MOD) (R$)"
2. Custos variaveis

Alevinos (R$) mil 80,00 80,00
Racgédo 28% Proteina Bruta (R$) R$/kg 1,44 1,44
Consumo peso (nico CAA® =1:1 R$ 27.648,00 55.296,00
Consumo Mix —2 CAA =1,2:1 R$ 30.412,80 60.825,60
Consumo Mix —3 CAA =1,6:1 R$ 33.177,60 66.355,20

Fonte: autoria propria

'MOD = Méo-de-obra com salario (R$ 788,00) com encargos (70%) sendo 1 encarregado para 5 taques; e 1
funcionérios e 1 encarregado para 10 tanques. 2CAA = Conversdo Alimentar Aparente.

5.4 DISCUSSAO

A demanda incessante por producdo e 0 aumento da concorréncia no mercado do tambaqui
tem levado piscicultores a pratica de despesca em periodo com ciclo curto, obtendo peixe com peso
médio 0,5 kg para atender frigorificos, resultando em uma reducdo das margens operacionais que
afetam sua rentabilidade. Conforme Cacho (1997), o planejamento de despesca exerce maior
impacto no fluxo de caixa do empreendimento de piscicultura, bem como alocacdo de recursos
limitados de producdo como racdo, alevinos, trabalho, capital de giro e recursos ambientais. Para
Llorente & Luna, (2014), a falta de competitividade de muitos empreendimentos aquicola, ndo €
sobre aspectos técnico e bioldgico, mas surge da dificuldade da gestdo do processo de producédo e
de tomada de decisdo econdmica. Os resultados apresentados neste trabalho sugerem um algoritmo
matematico formulado e simulado com cenérios de layout de 10 e 5 tanques (apéndices I e II), com
a premissa de despesca em ambos, com mix de peso alvo com 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg em
funcdo do tempo. Estabelecendo como principal objetivo otimizar a producdo de biomassa do

tambaqui em tanque semiescavado, maximizando o lucro.

O algoritmo matematico formulado com analise de simulagdo permitiu identificar estratégia
de producdo, orientando o piscicultor a tomar decisdo com despescas de peso para especie
tambaqui, que seja mais adequada ao tamanho do empreendimento de piscicultura. Para Pauly et al.
(1993) modelo matematico é capaz de descrever o sistema de viveiro com grau de precisdo, em que
se pode fazer previsdes de crescimento e producdo de peixe. A gestdo de decisdo e estratégias de
cultura pode ser planejada de acordo com restricdes econdmicas e demanda de mercado (por
exemplo, o tamanho do peixe ou tempo de despesca). Onde deve ser observado o efeito do limite
densidade de estocagem pela disponibilidade de OD para o peixe no tanque em cada fase de

crescimento. Mantendo o controle sobre as sucessivas fases de crescimento do tambaqui durante 0s
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ciclos, evitando reducdo de OD a um nivel critico 3 mg/l no tanque (GOMES et al., 2006; VAL &
ALMEIDA-VAL, 1995). Para produzir um lote de peixe de forma mais eficiente, é importante o
controle de tempo que devem dura cada fase de crescimento. Seguindo a metodologia utilizada por
Halachmi, (2007) em sistema de recirculacdo de aquicultura (RAS), foram efetuados os calculos de
tempo, sugerindo o nimero de dias que um lote de peixe permanece em uma determinada fase. Em
nosso estudo, estes foram ajustados ao peso correspondente aos estimados pela curva de
crescimento em peso do tamabaqui em tanque semiescavado (figura 6). O peso final em cada fase é
similar ao obtido por Izel & Melo (2004); Gomes & Silva (2009); Cavero et al. (2009).

No Amazonas pequenos piscicultores tém se desenvolvido com diferentes cenarios de
layout, em sistema semi-intensivo associado a diferentes custos. A falta de planejamento adequado
para despesca, uma variavel de decisdo importante, e que afeta a rentabilidade do empreendimento,
e por ndo ter um retorno econdmico positivo, leva a descontinuidade do negdcio. Para Forsberg
(1999) em seu estudo com salméo em sistema de rede marinho, afirmou que o principal problema
de planejamento de despesca é determinar o melhor sequenciamento do tempo de despesca de
varios grupos de peixes que maximize a lucratividade. Simultaneamente, o piscicultor deve alocar
recurso disponivel, que satisfaca junto requisitos de mercado e restricdo de producdo. Em nosso
estudo, o planejamento de despesca para atender o mercado de frigorificos, supermercados e feiras
livres, que obteve com a simulacdo e otimizacdo da producdo de biomassa do tambaqui a maior
rentabilidade de R$ 32.379,10 e R$ 51.846,90 foi para cendrios com layout 10 tanques, com
despesca mix de peso alvo com 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg respectivamente. Note que estes
resultados foram com tempo de alevinagem fase — | igual ao praticado na fazenda, ou seja, 50 dias.
Os resultados obtidos para cenarios com layout 5 tanques, mostraram inicialmente que nao é
vantajoso a préatica de despesca com peso Unico 0,5 kg. Onde foi verificado um valor negativo para
lucratividade (R$ -3.200,75), com a quantidade de 4800 peixes por tanque ou Seja maxima
densidade de biomassa limitada em 2400 kg. O estudo demonstrou que a quantidade maxima de
producdo de lote de peixes, pode ser estabelecida com a despesca em diferentes pesos alvo de
mercado. Em que os lotes que produzem peixes maiores chegam obter lucros operacionais
proporcionais, devido ao seu valor mais elevado de mercado (FORSBERG, 1999; HERNANDEZ et
al., 2007; LLORENTE & LUNA, (2014).

A formulagdo de um problema de otimizagdo com restricdo néo linear inteira, utilizando
método de pesquisa operacional, pode ndo ser facil de resolver, uma vez que a funcdo objetivo
devera satisfazer inclusive variavel linear inteira. Em nosso estudo, uma expressdo foi definida para
indicar na simulacdo computacional, a contabilizacdo dos custos referente ao periodo de 5, 7 ou 11

meses do ciclo de producdo, e incorporada na funcdo objetivo. A  expressdo
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—Cy(5+ 2ty + 6t3 — 22t3)  sendo t1,t2,t3 € {0,1} definindo uma variavel binaria. Esta
expressao garante exatamente a quantidade de meses que seréo contados para se descontar o custo
fixo mensal Cf, ou seja, 5, 7 ou 11 meses. Portanto, alterando alguns pardmetros de decisdo (S —
nimero de dias em cada fase, ¢ - nimero de tanque, p — numero de sub-lotes, N — nimero de
alevinos) é possivel obter valores definidos de acordo com as necessidades do empreendedor de
piscicultura. Estudos recentes relacionando esses parametros foram feito em RAS (HALACHMI,
2012). No entanto, outros estudos poderdo trazer melhores solugdes uma vez que foram
identificados gaps (lacunas de tempo) entre as sucessivas fases de crescimento do peixe no tanque,
e pode ser uma alternativa de investigacdo que melhore o desempenho do processo de producdo de
biomassa tambaqui. Outro ponto de investigacdo foi identificado no calculo de equilibrio do tempo
entre as fases, em que sugere os dias que 0 peixe permanece numa determinada fase de crescimento,
onde estudos futuros podem estabelecer melhor equilibrio do sistema, de acordo com a biologia da
espécie, variando o periodo em dias somente na fase de alevinagem propondo um fluxo de

equilibrio entre as fases, onde a taxa de entrada seja proximo a taxa de saida, ou seja, 1/p = 1/A.

5.5 CONCLUSOES

O resultado obtido na simulacdo prediz uma situacdo de perfeito equilibrio, isento de
doencas, e falha técnica, que possa resultar em perda do lote de producdo. Algumas limitacdes
devem ser observadas, o algoritmo matematico para otimizacdo do mix de peso alvo de mercado
para o tambaqui, foi definida com o tempo em dias na fase de alevinagem fixada em 50 dias, Sendo
esse tempo incorporado ao tempo de producdo fase Il para simulagdo. O resultado que apresentou
maior rentabilidade de R$ 32.379,10 e R$ 51.846,90 foi em cendrios com layout 10 tanques
conforme apresentado neste estudo. O modelo proposto poderd ser adequado na introducdo de
outras espécies cultivadas. E para utilizacdo desta metodologia, 0 modelador ter4d de obter
informacdo necessaria referente a espécie e com funcéo de crescimento definida, com a distribuicao
estatistica do peso alvo para o mercado. Assim, visando uma melhor eficiéncia e considerando o
tempo ndo fixado para alevinagem, para uma adequacdo mais precisa, com pardmetros incluindo

outras espécies, modelos mais gerais ja estdo sendo construidos.
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Apéndice - |

Z1 = unidades de peixes de 0,5 kg.

Z2= unidades de peixes de 1,0 kg.

Z3= unidades de peixes de 2,0 kg.

Pr=1,44 preco por kg da racéo.

P1 =4 reais por kg para peixes de 0,5 kg = 2 reais para cada peixe de 0,5kg
P2 =5 reais por kg para peixes de 1,0 kg.

P3 =6,50 reais por kg para peixes de 2 kg = 13 reais para cada peixe de 2 kg.
n = 10 tanques.

total = 38400; lote de alevinos tambaqui com peso (1,5 — 2 g).

bio = 2400; capacidade biomassa (kg) por tanque.

C'n = 80; valor pago por mil alevinos de tambaqui.
(total

Ca= Custo de alevinos = 1000) .
C'f = custo fixo mensal = 4018,80 + 1248,25 + n*215,40;

Funcdo objetivo:

f=(p1— %):171 + (p2 — 1.2p,)xe + (ps — 3.2p,)xs — Cy(2tg + 6t3 — 2tats) — (Cq + 5CF);

Maximizar f

Sujeito a:

r1 + x9 + x3 = total;
zo + x3 < (n — 2)bio;

0 <z <total -t;

0 < x5 <(n—2)bio-ts
0< < (n —22)b20 "
x; €4, 1=1,2,3

t; €{0,1}, i=1,2,3

Nota:

As variaveis U1 12, 3 sdo utilizadas para calcular o custo. Existe o custo mensal C¥. se forem despescados
peixes de 0,5 kg a varidvel Z1 sera diferente de zero e nesta fase ja teremos 5 meses com o custo fixo mensal.
Neste caso ?1 serd igual a 1.

Se forem despescados peixes de 1 kg a variavel 22 serd diferente de zero e nesta fase ja teremos acumulados
7 meses com o custo fixo mensal. Neste caso 2 sera igual a 1.

Se forem despescados peixes de 2 kg a variavel Z3 sera diferente de zero e no final desta fase ja teremos 11
meses com o custo fixo mensal. Neste caso ¢3 sera igual a 1.

Para indicar se teremos um custo fixo mensal de 5, 7 ou 11 meses, colocamos na fungdo objetivo a
expressio: —Cr(D + 2tz + 6ts — 2(2t3) | embrando que t1:%2,t3 € {0, 1} esta expressio garante
exatamente a quantidade de meses que serdo contadas para se descontar o custo fixo mensal C'f, ou seja, 5, 7
ou 11 meses.

A funcdo f a ser maximizada é o lucro liquido resultado das vendas dos peixes descontados dos custos de
producao.
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Apéndice - 11

W, = unidades de peixes de 0.5 kg
W\, = unidades de peixes de 1.0kg

W\, = unidades de peixes de 2.0kg

Pr = 1,44 preco por kg da ragéo.
D1 =4 reais por kg para peixes de 0,5 kg = 2 reais para cada peixe de 0,5kg
P2 =5 reais por kg para peixes de 1,0 kg.
D3 = 6,50 reais por kg para peixes de 2 kg = 13 reais para cada peixe de 2 kg.
n =5 tanques.
total = 19200; lote de alevinos tambaqui com peso (1,5 — 2 g).
bio = 2400; capacidade biomassa (kg) por tanque.
Cm = 80; valor pago por mil alevinos de tambaqui.
total

Cu= Custo de alevinos = * 1000
C'f = custo fixo mensal = 2679,20 + 1248,25 + n*264,14;

o,

Funcdo objetivo:

f=(p,—p, /2w, +(p, —1.2* p, )W, + (p; —3.2* p, )w, —Cf (2.0t, +6.0t, —2.0t,t,) — (Ca+5.0Cf);

Maximizar: f

Sujeito a:

W, + W, +w; = total

W, +Ww, < (n-1)bio;

w, < (n-1)bio/ 2,

X, +4800x, +9600x, +14400x, +19200%;, —w, =0
X+ X, + X+ X, + X% <1

X+ X, + X+ X, + X —t, =0

y, +2400y, + 4800y, + 7200y, + 9600y, —w, =0
Y1+y2+Y3+Y4+Y5_W2§1

Vit Yo+ Yst+Y,+Ys—t,=0

z,+1200z, + 2400z, + 3600z, + 4800z, —w, =0
2, +2,+2,+2,+2,<1

2 +2,+2,+2,+2,—t,=0

X, Yz, €e{0},i=1...5.

t e{01},i=123.

As varidveis x; até x5 sdo bindrias e representam que a variavel w; pode assumir somente alguns valores, a
saber, {0, 4800, 9600, 14400, 19200}

As variaveis y; até ys sdo bindrias e representam que a variavel w, pode assumir somente alguns valores, a
saber, {0, 2400, 4800, 7200, 9600}
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As varidveis z; até zs sdo binérias e representam que a variavel w; pode assumir somente alguns valores, a
saber, {0, 1200, 2400, 3600, 4800}

As variaveis ti; ty; t3 sdo utilizadas para calcular o custo. Existe o custo mensal Cf. Se forem despescados
peixes de 0.5 kg a varidvel w1 serd diferente de zero e dai ja teremos 5 meses com o custo fixo mensal. Neste
caso t; seraigual a 1.

Se forem despescados peixes de 1 kg a variavel w, sera diferente de zero e dai ja teremos acumulados 7
meses com o custo fixo mensal. Neste caso t, serd igual a 1.

Se forem despescados peixes de 2 kg a varidvel ws serd diferente de zero e dai ja teremos 11 meses com o
custo fixo mensal. Neste caso t; sera igual a 1.

Para indicar se teremos um custo de 5, 7 ou 11 meses, colocamos na funcdo objetivo a expressao
—Cy(5+ 2ty + 6t3 — 212t3)  Lembrando que t1,t2,%3 € {0, 1}, esta expressdo garante exatamente a
guantidade de meses que serdo contadas para se descontar o custo fixo mensal Cy , 0U seja, 5, 7 ou 11 meses.
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Resumo

A proposta de nosso estudo teve como premissa, avaliar o mix de peso para o mercado obtido com a
variacdo no tempo de alevinagem préfixado, para o cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum)
em tanque semiescavado. Os parametros avaliados referente 0s recursos sdo, 0s tanques cada um
dos quais tem a sua propria capacidade, sua propria varidvel de estado, onde compreende a
biomassa de peixe, funcdo crescimento e taxa de mortalidade. O modelo incorpora dois tipos de
varidveis de entrada. Variavel de evento discreto compreende o numero de peixes cada lote, o
numero de tanques disponivel, o tempo entre a chegada de alevinos no sistema e frequéncia de
classificacdo por peso para o mercado. E varidvel de tempo continuo refere-se ao peso do peixe, OD
disponivel para o peixe, e consumo de racdo. Onde as variaveis de decisdo sdo as quantidades de
peixes de 0,5kg, 1 kg e 2 kg que relacionados ao tempo de alevinagem pré-fixados em “30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100 dias” na fase I, resulte na otimizacdo da producéo, peso alvo para 0 mercado em
funcdo do tempo, em cenérios layout de 5 e 10 tanques, com premissa de despesca em ambos com
mix de peso com 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg com objetivo maximiza o lucro liquido.
Considerando que a transicao entre as fases de crescimento um processo estocastico, que satisfaz a
propriedade de Markov. E o fluxo lote de peixes descreve uma fila sequencial através das fases de
crescimento em relagdo ao tempo, foi possivel definir o equilibrio entre a entrada e saida do
sistema. O resultado gerado, obteve para o planejamento de despesca, valores variando entre R$
46.930,20 a R$ 92.165,40 com mix de peso de 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg para o tempo de
alevinagem de 80 e 90dias. Algumas limitacGes devem ser observadas, uma vez gque estes resultados
ndo foram considerando o horizonte de tempo continuo na fase | — alevinagem, sendo factivel de
novos estudos.

Palavras chaves: Otimizacdo, modelo de producdo, desempenho econémico, Colossoma

macropomum
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Abstract

The purpose of our study was premised, assessing the weight of mix to the market obtained with the
variation in the nursery preset time for the cultivation of tambaqui (Colossoma macropomum) in
semiescavado tank. The parameters evaluated regarding the resources are, the tanks each of which has its
own abilities, their own state variable, which comprises the biomass of fish, growth function and mortality.
The model incorporates two types of input variables. Discrete event variable contains the number of fish
each batch, the number of tanks available, the time between the arrival of young fish in the system and
frequency of weight classification for the market. And continuous time variable refers to the weight of the
fish, OD available to the fish, and feed intake. Where the decision variables are the quantities of fish of 0.5
kg, 1 kg and 2 kg which related to fixed-rate nursery time "30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 days" in phase I,
resulting in the target weight mix for marketing optimization function of time in layout scenarios for 5 and
10 tanks with fish removal premise both with target weight mix with 0.5 kg, 1 kg and 0.5 kg 1 kg, 2 kg in
order to optimize the biomass production of tambaqui that maximizes profit. Whereas the transition between
stages of growth, satisfies the Markov property. Its flow plot of simulated fish, describe a line through
sequential stages of growth with respect to time, a possible balance between inlet and outlet. The result
generated, with prices considered for sale in the simulation are independent of demand, as follows: R $ 4.00 /
kg; R $5.00/kg; R $6.50 / kg for fish with 0.5 kg; 1 kg and 2 kg respectively. And feed conversion ratio of
1:1;1.2: 1 and 1.6 to price ration of R $ 1.44 / kg. Obtained for planning fish removal in order to maximize
net profit, with values ranging full gear R $ 46,930.20 to R $ 92,165.40 was weighing mix with 0.5 kg, 1 kg
and 0.5 kg, 1 kg, 2 kg for nursery time of 70, 80 and 90dias. Some limitations must be observed, as these
results were not considering the horizon of continuous time in phase | - nursery, being feasible for further
studies.

Key-words: Optimization, production model, economic performance, Colossoma macropomum
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6.1 INTRODUCAO

Diante as mudancas climéaticas, 0 maximo potencial na producdo de peixe da aquicultura
deve ser estabelecido, como alternativa de fornecimento frente aos impactos futuros, nos padrées de
producdo das pescas em funcdo da deplecdo dos estoques, por deslocar a producdo reduzida com as
espécies que se movem para novos habitat (ISAAC & RUFFINO, 1996; FREITAS et al., 2007,
COSTA et al., 2013; CAMPOS et al., 2015; CHEUNG et al., 2009a,b) ou como resultado de
alteracdes na producdo primaria liquida marinha (BRANDER, 2007; CHEUNG et al., 2009b). A
necessidade de estratégias no planejamento que melhorem a producdo aquicola para suprir essa
fonte essencial de proteinas, aminoacidos essenciais e minerais, especialmente nos paises com
déficit de alimentos e de baixa renda (EASTERLING, 2007; RICE & GARCIA, 2011; FAO, 2012)
identificando potenciais alternativas e tomada de melhor decisdo, que otimize a producdo de
biomassa sdo importantes, mas que leve em consideracdo a reducdo do seu impacto ambiental
(NAYLOR et al., 2009).

Ha consideraveis literaturas relacionadas com o gerenciamento de biomassa na aquicultura,
com resultados simulados utilizando diferentes ferramentas de gestdo, que permitem comparar
diferentes cenarios de layouts sob um amplo conjunto de condi¢cbes (BJORNDAL, 1988;
FORSBERG, 1999; ERNST et al., 2000; BJORNDAL et al., 2004). Em geral a solucdo dos
problemas de otimizacdo séo frequentemente resolvidos por meio de ferramentas de pesquisa
operacional (PO). Onde restrices importantes devem ser consideradas no planejamento e
gerenciamento desta atividade (SUMMERFELT et al., 1993; CACHO, 1997). Visando utilizacéo
eficiente dos recursos, reduzir os custos, bem como avaliar a duracdo do ciclo de producéo,
balanceando o fluxo no sistema de fila, formada na transicéo das fases nos tanques com o tempo de
crescimento do peixe considerado como um processo de Markov variavel no tempo (FORSBERG,
1999; WINSTON, 2004; SUMMERFELT et al,. 2009; HALACHMI, 2012). E sua otimizagdo
envolvem variaveis relacionadas com: biologia da espécie que ira determina o horizonte de tempo
entre as fases de crescimento do peixe no tanque; variaveis externas (temperaturas, oxigénio
dissolvido (OD), precos, custos); e principalmente variaveis de decisdo (estratégias de despesca e
entrada lotes de alevinos). A avaliagdo das restri¢cdes do sistema piscicultura, modos de operagéo e
condi¢cdes locais permitem alcancar melhores resultados do lucro sobre o investimento
(BJORNDAL, 1988; FORSBERG, 1999; HALACHMI et al., 2005; HALACHMI, 2007;
HERNANDEZ, 2007). Em nosso estudo, a premissa foi avaliar cenarios com tempos discretos
prefixados na alevinagem, que resultasse uma maior lucratividade na despesca com mix de peso

alvo para o mercado, para o cultivo de tambaqui (Colossoma macropomum) em tanque
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semiescavado. Por ser um dos sistemas produtivos da aquicultura amplamente utilizado na
piscicultura semi-intensiva na Regido Norte no Amazonas, no qual piscicultores tém se
desenvolvido inicialmente em pequena escala (GOMES & SILVA, 2009; CAVERO et al., 2009;
IZEL & MELO, 2004). E necessitam de respostas inerentes as interacfes entre as varidveis de

deciséo e fatores bioldgico da espécie.

6.2 MATERIAL E METODO

6.2.1 Sobre o peixe e obtencdo dos dados

Para quantificar os pardmetros base para entrada do modelo, os dados zootécnicos foram
coletados na fazenda Ecology Pescado, localizada no Km 11 do Ramal do Banco - Rodovia AM
010 Km 127, municipio de Rio Preto da Eva, proximo de Manaus - Amazonas, Brasil. Durante trés
semestres de cultivo que se estendeu de abril/2012 a novembro/2013, e englobou as fases de
crescimento entre alevinagem e engorda. Inicialmente, os alevinos possuiam entre 1,5 e 2,0 g,
dispostos em dois lotes de 19.200 peixes. E alimentados com racdo comercial com 36% de proteina
bruta a 5% da biomassa. Esta etapa foi denominada de fase | — alevinagem e teve duracdoo de 50
dias. Apos essa fase, distribuidos em partes iguais, sequencialmente em oito tanques de engorda e
alimentados com racdo comercial com 28% de proteina bruta a 3% da biomassa, com despesca total
ap6s 100 dias definido como fase Il. Os tanques com &rea padronizada de 3.200 m2 e 1,5 m de
profundidade. Na fazenda, o volume de negdcio atual visava atender a demanda para frigorificos,
que preferem peixes despescados com peso de 0,5 kg. Com base na situacao real, foram simulados
cenarios de layouts de tanques desenhados, com a capacidade de biomassa limite definida pela
disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD) para o peixe no tanque. O manejo alimentar e 0
controle dos parametros fisico-quimicos da 4gua seguiram recomendac@es da literatura (ARAUJO-
LIMA & GOULDING, 1998; KUBITZA, 2000; IZEL & MELO, 2004; CAVERO et al., 2009;
GOMES & SILVA, 2009). O célculo do tempo sugerido que o peixe permanece em cada fase de
crescimento no tanque, esta conforme metodologia descrita por Halachmi, (2007) em sistema com

recirculacdo em aquicultura (RAS), e sera demonstrado no resultado.

O tambaqui (Colossoma macropomum, Cuvier 1818) peixe da ordem Characiformes,
pertencente a familia Serrasalmidae (GERY, 1977; MIRANDE, 2010) e nativo dos rios Amazonas e
Orinoco e seus afluentes. E a principal espécie nativa cultivada no Brasil e em alguns paises da
América Latina, por possuir boas qualidades zootécnicas (GRAEF, 1995; GOULDING &
CARVALHO, 1982; SAINT-PAUL, 1986; SOUSA & FREITAS, 2010).
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A avaliacdo econémica foi adaptada conforme a metodologia proposta por Silva et al.
(2003), em que se considera apenas o custo operacional parcial (COP), definido como valor gasto
com racdo e alevinos, salario, energia e manutencdo, incluindo a depreciacdo por tanque, com
horizonte de tempo de exploracdo de quinze anos. E a receita bruta (RB) obtida com a venda dos
peixes vivos (in natura) no local da producdo, obtendo o lucro liquido parcial. Para analise de
simulacdo do lucro liquido dos cenérios layout 5 e 10 tanques, formulados em planilha eletrénica,
os resultados foram demonstrados em grafico de dispersdo, no software Statistica 9.0 (StatSoft,
2009).

6.2.2 Conceituando sistema de fila lotes de peixes com tempo de alevinagem
prefixados

Inicialmente para o planejamento das despescas, como funcdo do mix étimo de producéo,
foram considerados dois cenarios, seguindo a metodologia descrita por Halachmi (2007) em sistema
com recirculacdo em aquicultura (RAS) que determina o periodo nas sucessivas fases de
crescimento. Em nosso estudo, o cenario 1A corresponde uma situacao real (Figura 7) e permitiu a
estimar a curva de crescimento em peso, utilizando estimacdo ndo-linear, com o algoritmo Quasi-
Newton, no software Statistica 9.0 (StatSoft, 2009). A curva de crescimento, em peso, estimada
para o tambaqui foi conforme a equacdo y=(6950,79)*(1-exp(-(1,18094)*x))"3 para o periodo de
cultivo.

Figura 7. Cenario 1A: correspondente situagdo real em um diagrama de transicédo ‘2, 8 layout' em tanque semiescavado
de escala comercial no interior do Amazonas. Onde representa a chegada do lote de peixe passando pelo crescimento

inicial na fase | — alevinagem e a taxa de partida para fase Il - engorda. Si é a quantidade de tempo gasto esperado por
um peixe em fase de crescimento i.

Fase—| Fase -l

Sl
Sl
Sl

38.400 alevinos M

BA T2 =4M
—
Sl 1p
05k
sy
Sl
Sl

Cenario-1A

Fonte: autoria propria.
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O cenario 1B consiste da simula¢do de um processo estocastico, utilizando valores de peso,
estimados pela curva de crescimento em peso para o tambaqui. Que de acordo com a fungédo de
crescimento da espécie, € possivel de estimar a probabilidade do peso de um individuo em uma
série de transicdes entre a fase de alevinagem t, e fase de engorda t; para um determinado momento
futuro, ou seja, peso ideal para despesca. Em nosso modelo, a premissa foi atender demandas do
mercado em funcdo do tempo, peso médio 0,5kg, 1kg e 2kg para frigorificos, supermercados e
feiras livres respectivamente. O consumo de racdo foi proporcional a taxa de conversdo alimentar,
correspondente a cada peso em 1:1; 1,2:1 e 1,6:1 dado obtido junto administracdo da fazenda e sera

uma restri¢do usada no calculo da avaliagdo econ6mica.

Para obter uma computacdo tratdvel, assumir que 0 processo estocastico satisfaz a
propriedade de Markov, com transicdo do fluxo lote de peixes simulado, descrevendo uma fila
sequencial atraves das fases de crescimento nos tanques semiescavados. Em que as caracteristicas
do processo dindmico sdo governadas pela teoria da probabilidade, capaz de definir um conjunto de
estados que podem alcancar e descrever os critérios de sua transi¢cdo. No qual o tempo é uma
medida linear através da qual o sistema se movimenta. Assim, quando um lote de peixe ou
entidade, cresce ao seu tamanho pré-determinado, libera o tanque ou recurso, e segue para proxima
fase. Ao final de cada fase de crescimento, um lote é dividido, para que 0s peixes iniciem com peso
correspondente a menor biomassa até atingir seu limite em cada sucessiva fase. Para tanto, foram
simulados cenarios com tempos de alevinagem prefixados conforme tabela 6, buscando melhor
equilibrio do lote de chegada de peixe no sistema dado por A e sua saida na despesca por u,
considerando que o tempo na fase alevinagem ndo influencia no lucro gerado na despesca, em

relacdo tempo total do ciclo de producao.

Tabela 6. Valores de tempo prefixado para alevinagem

Fase | Peso Fase Il Fase 11 Fase IV Taxa

Taxa Alevinagem  médio apds Producdo Produgdo Producgdo saida/fase

entrada (dias) Alevin. (g) 0,5 kg 1kg 2 kg 1/1t (ano)
(dias) (dias) (dias) nm

1/4 (ano)

12,16 30 45 120 60 120 3,04 6,08 3,04

9,12 40 60 110 60 120 3,31 6,08 3,04

7,30 50 80 100 60 120 3,65 6,08 3,04

6,08 60 110 90 60 120 4,05 6,08 3,04

5,21 70 150 80 60 120 456 6,08 3,04

4,56 80 210 70 60 120 521 6,08 3,04

4,05 90 260 60 60 120 6,08 6,08 3,04

3,65 100 300 50 60 120 7,30 6,08 3,04

Fonte: autoria propria.
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Aliado a esta estratégia de producgdo, sdo consideradas modificagdes na &rea do tanque de
alevinagem nas proporgdes de 1,5x, 2x, 2,5x. Onde os lotes de peixe iniciam o cultivo na fase de
alevinagem e permanecem em um ponto discreto no tempo até o limite da capacidade de biomassa
do sistema, que é definida pela disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD) para o peixe (ARANA,
2006; SAINT-PAUL, 1984; BRAUM & JUNK, 1982; VAL & ALMEIDA-VAL, 1995; PAULY &
HOPKINS, 1983; PREIN, 1987). Em seguida, os lotes s&o transferidos para as fases seguintes do
cultivo, caracterizando o ciclo de producdo como um sistema de filas do tipo M/M/1 markoviano,
ou seja, fila de canal unico e fases multiplas (LAW & KELTON, 2000; KLEIJNEN et al., 2005)
factivel ao célculo de equilibrio entre as sucessivas fases de crescimento do peixe (HALACHMI,
2007; 2012). Em que foram desenhados dois cenarios de 5 e 10 tanques para analise de simulacéo,
assim definidos, pequeno e grande piscicultor respectivamente. Conforme mostra o cenéario layout
com 5 tanques (Figura 8), sendo 1 para alevinagem e 4 para engorda, e que deve ser entendido, que
para a transicdo nas fases 11 e 1V ser utilizado dois tanques somente nestas fases de engorda, uma
vez que se pode obter um numero de combinagdes possiveis de cenarios para despesca.

Figura 8. Representa cendrio 1B, um diagrama de transi¢do 'l, 4, 2, 2 layout' em tanque semiescavado. Onde
representa a entrada lote de alevinos no sistema, passando pela fase I, e as taxas de partidas para fases de engorda 11, Il
e V. Si é a quantidade de tempo gasto esperado por um peixe na fase de crescimento i.

Fase - | Fase -1l Fase—Ill Fase -1V
A4
Sl
19200 alevinos Sll  05kg 1

Estratégia Sl

450 - 60

sog - 11Dgg (N4)/2
150g - 210g Sli Sl 1.0 kg
260g - 300g .

Sl SIV  (nvay2)2
Cenario— 1B 2,0kg
SV

Fonte: autoria propria.
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Note que nesse exemplo, apenas dois tanques sdo ocupados na fase Ill e IV em relacéo ao
tempo de ciclo, permitindo entrada de um novo lote de peixe, conforme estratégia adotada para fase

I. Sendo a quantidade excedente de peixes colocado a disposicdo do mercado.

6.2.3 Formulacéo do calculo do nimero em dias em cada fase no sistema

Com a composicdo de varios tanques semiescavado na fazenda conforme layout mostrado
na figura 7. Serd usado como base para formular novos cenérios para analise de simulacdo com
layout 5 e 10 tanques, e aplicacdo dos calculos em nosso modelo, com uma taxa de entrada e saida
sdo iguais em cada tanque, assim o cenario 1B (figura 8) pode ser balanceado para obter A 6timo
para um sistema de fila com transi¢fes entre as fases de crescimento, sugerido conforme formula
geral (Eg. (1)). Onde a expectativa do tempo que o peixe leva para crescer durante um ciclo de
producdo no tanque pode ser representado pela esperanca E(S) sendo S um ambiente controlado
para 0 peixe crescer. Seguindo a metodologia descrita por Halachmi (2007), a chegada lotes de
peixes no sistema dado por A e saida na despesca por p descrevendo uma distribuicdo de Poisson e
Exponencial respectivamente. E sua principal abordagem para resolver problemas de planejamento
probabilistico é através da sua modelagem como um processo Markoviano (HOWARD, 1960;
BONET & GEFFNER, 2005; KLEIJNEN et al., 2005). Onde sdo feita as hipoteses que a selecdo da
melhor acdo pode ser tomada conhecendo apenas o estado atual do agente e o ambiente é
completamente observavel (PUTERMAN, 1994; JACOBY et al., 2012). A utilizacdo do tanque em
100% é obtida quando p = A/ u =1 com isto, podemos estabelecer no modelo um equilibrio entre a
entrada lote de alevinos chegando ao sistema igual ou proximo a sua de saida A = p isto é, despesca

para 0 mercado assumindo que:
E(S)=1/p=1/A (1)

Para o numero de partes em que um lote de peixe é dividido (P), e 0 nimero de tanques

escavado (c) em uma fase de crescimento onde:

p=A/pn.P/c) 2
Substituindo p = 1, significa alcangar 100% de utilizagdo do tanque temos:

1/pu=(/A.c/P) 3)
Substituindo S = (1/u), onde S é tempo esperado que um peixe gasta na fase de crescimento i,
obtém-se:

Si=(1/A.ci/[]+Pi) (4)

Si = 1/(APi/ci) = ci / (AP1) (5)

Onde Si é o periodo na fase de crescimento i, ci é o nimero esperado de tangque escavado na fase de

crescimento i, Pi € o nUmero de partes em que um lote de peixe é dividido, uma vez que entra em
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fase de crescimento i, em geral essa divisdo de categoria € conhecido como classificacdo e
ordenagdo de eventos. Em nosso caso, o lote com N; = 19200 na fase | é dividido em partes
menores, para fase 11, formando P sub-lotes, ou seja, quatro lotes de N, = 4800 peixes cada, e 0

numero real em categorias foi P, = 2 sera mostrado nos resultados.

Em geral, o periodo de crescimento completo XSi é conhecido, e dependem das
caracteristicas biologicas da espécie cultivada e de condigdes locais no sistema de cultivo, como

qualidade de &gua, temperatura, oxigénio, alimentacdo, e manejo, onde:

=Si=S(1/A. ci/[IPi) > =Si = 1/A Z(ci/[TPi)

> /A= ZSi/ Z(ci/[]Pi) (6)

¥Si=3(ci/ (A\Pi)) > 1/A=ZXSi/Z(ci/Pi) 7)
Para um volume de negdcios anual projetado, T (tonelada por ano) obtido por:

T=X\.N¢. Bs=(Z(ci/[]Pi) / ZSi) . N¢. By (8)

Onde A (lotes por ano) sdo as taxas de entrada e saida, resultantes do nimero de lotes de peixe que
partem por ano, N (peixe) é o numero de peixes em um lote no momento do mercado, e B¢ (kg) é o
peso final do peixe. Para o problema de otimizacao dado:

max T = max(Z(ci/[[Pi) / £Si) . N¢ . Bt 9)
Sujeito as restri¢des onde:
Yci = numero de tanques escavado que podem caber em um determinado espago da fazenda.
D; = Densidade permitida de biomassa de peixes no final da fase de crescimento de qualquer i,
definida no célculo pela disponibilidade de oxigénio dissolvido (OD) para o peixe no tanque. No
presente estudo considerado 5 mg/l OD.
¥Si < periodo de crescimento total em todas as fases (10)
Bi = Bakevino + CtZSi, onde biomassa inicial dos alevinos peso corporal do peixe é dependente da
taxa de crescimento Ct e tempo no sistema ZSi.
ci=A. Si.[]1Pi, nimero de tanques de cultura em fase de crescimento i  (da Eq. (4))
Os parametros de decisdo foram nesse caso:
C1, C2, C3, C4, S1, S2, Sz, S4 P1, P2, P3, Py, N, A.

6.2.4 O modelo de otimizagéo

Na piscicultura, muitas decisdes estratégicas e operacionais podem ser otimizadas através de
modelagem matematica que constitui a base da metodologia da pesquisa operacional (OSMAN &
LAPORTE, 1996; BLUM & ROLI, 2003). Para Pidd (1992) modelagem e simulacéo de sistemas de

producdo, é um processo de criacdo e experimentacdo de modelo matematico e I6gico de um
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sistema fisico. Onde o modelo é na verdade um conjunto de hipdteses sobre o funcionamento do
sistema. Com suposi¢des expressas por relagdes matematicas, 16gicas e simbdlicas entre entidades
ou objetos de interesse no sistema. E pode ser usado para avaliar um namero de diferentes cenarios
hipotéticos relacionados com o sistema real, realizando a simulagdo, seja manualmente ou por
computador. O resultado da simulagdo permite gerar combinag6es favoraveis, para melhor previsao
das caracteristicas operacionais do sistema real.

Em nosso estudo, os parametros avaliados referentes aos recursos sao: os tanques cada um
dos quais tem a sua propria capacidade, sua propria variavel de estado, que envolvem a biomassa de
peixe, a funcdo de crescimento e a taxa de mortalidade. O modelo incorpora dois tipos de variaveis
de entrada. A Variavel de evento discreto que compreende o nimero de peixes em cada lote, 0
numero de tanque disponivel, o tempo entre a chegada de alevinos no sistema e a frequéncia de
classificacdo por peso para o mercado. E variavel de tempo continuo que se refere ao peso do peixe,
OD disponivel para o peixe, e consumo de racdo. Em que as varidveis de decisdo séo as quantidades
de peixes de 0,5kg, 1 kg e 2 kg que relacionados ao tempo de alevinagem préfixados na fase |
resultem na otimizacdo do mix de peso alvo para mercado em funcdo do tempo, em cenarios layout
para 5 e 10 tanques para analise de simulacdo, com premissa de despesca em ambos com mix de
peso alvo com 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg com objetivo na otimizagdo da producdo de

biomassa do tambaqui em tanque semiescavado, que maximize o lucro.

Conforme a biologia do tambaqui o crescimento em peso, € alcancado no periodo previsto,
assumindo para simulacdo, que um lote de peixe com peso alvo final 0,5 kg na fase Il, sdo
despescados ap6s 150 dias de producdo, e apresentam uma distribuicdo normal, com coeficiente de
variacao constante durante todo o periodo de crescimento. Seguindo 0 mesmo procedimento para
um lote de peixe com peso alvo final de 1 kg na fase Il e um lote com peso alvo final de 2 kg na
fase 1V, tem sua despesca apds periodo anterior com 60 dias e 120 dias respectivamente. Os
cenarios layout com 10 tanques, sdo proporcional em quantidade aos cenarios layout com 5 tanques.
E foram formulados em planilha eletronica para analise de simulacdo (figura 9), uma vez que se

pode obter um numero de combinacgdes possiveis de mix peso alvo para despesca.
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Figura 9. Representa cenarios layout 5 tanques com mix peso alvo para mercado para o tambaqui em funcdo dos
diferentes tempos alevinagem prefixados (30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 e 100 dias) na fase | para analise e simulacdo da
producédo no sistema. Note que o sistema se estabiliza a partir da fase Il e IV e servira para planejamento da producédo
do sistema de piscicultura com possibilidade de diversos cenarios de despesca.

F-I F-II F-11 F-1vV F-l11 F-1vV F-l11 F-1vV
Alevin. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod.
30 120 60 120 60 120 60 120

19200 4800 2400 4800 2400 4800 2400 4800
4800 2400 4800 2400 4800 2400 4800
4800 2400 4800 2400 4800 2400 4800
4800 2400 1200 2400 1200 2400 1200

100 50 60 120 60 120 60 120
19200 4800 2400 4800 2400 4800 2400 4800
4800 2400 4800 2400 4800 2400 4800
4800 2400 4800 2400 4800 2400 4800
4800 2400 1200 2400 1200 2400 1200

Fonte: autoria prépria.

Com o balanceamento do sistema de filas lotes de peixes nos tanques em funcdo do tempo, é
possivel definir diferentes critérios de classificacdo para tomada decisdo, na gestdo do planejamento
para despesca com peso alvo para 0 mercado, ou previsdo para um plano de negécio de um novo
projeto (LLORENTE & LUNA, 2014; BJORNDAL et al., 2004). O resultado da otimizagéo foi

obtido com analise de simulacdo dos cenarios, de acordo com as seguintes premissas:

i) O ciclo completo na piscicultura do tambaqui compreende desde a alevinagem até a despesca,

considerando multiplos ciclos de producéo por tanque.

ii) O horizonte de tempo ¢ dividido em periodos que compreendem as fases de crescimento nos
tanques, em que as varidveis externas (temperatura, OD, prego, custo) e varidveis de decisdo
(estratégias de despesca e entrada lote de peixes) podem ser consideradas constantes, a partir da
estabilizacdo do processo de despesca. Os resultados apresentados referem-se a um horizonte

temporal de um ano, com tempo de producéo estabilizado a partir das fases 1l e IV.

iii) Considera a despesca imediata da fragdo predeterminada da biomassa limite no tanque ao final
de cada fase, permanecendo a quantidade de peixes com peso correspondente & menor biomassa até

atingir seu limite em cada sucessiva fase.

iv) Considera os lotes de peixes com distribuicdo de peso homogénea.
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V) Os precos considerados para simulacdo sdo independentes da demanda. Em nosso estudo foi R$
4,00/kg; R$ 5,00/kg; R$ 6,50/kg para peixes com 0,5 kg; 1 kg e 2 kg respectivamente.

6.3 RESULTADOS

6.3.2 Célculo do numero sugerido em dias para cada fase de crescimento no

tanque

Como premissa a estratégia de gestdo para otimizar a producéo de biomassa, foi estabelecida
determinando a distribuicdo da variavel de decis@o no horizonte de tempo conforme visto figura 9,
para maximiza o lucro. Dessa forma, o equilibrio entre as sucessivas fases de crescimento do peixe,
teve como base inicial o calculo sugerindo o nimero de dias em que um determinado lote de peixes
permanece em cada fase, substituindo no caso geral, para varios tanques em cada layout, nas Egs.
(4) e (7), e obteve os valores numéricos como foi feito para o layout '1, 4, 2, 2' (fig.2), com periodo
de crescimento total do tambaqui XSi = 330 dias. Com 0 numero de tanques de cultivo ¢c; = 1; ¢, =
4; c3 = 2 ¢4 = 2; e 0 numero de sub-lotes formados a partir de um lote P; = 1; P, = 2; P3 = 1; P4=1
obtemos:

Eq. 7> 1/A =330/ (1/1+4/2+2/1+2/1) = 47 dias.

EQ. 4 > SI=1/Ax ci/Pi=47 x 1/1 = 47 dias.
SII = 1/A x ci/Pi =47 x 4/2 = 94 dias.
SIHI = 1/A x ci/Pi=47 x 2/1 = 94 dias.
SIV = 1/A x ci/Pi =47 x 2/1 = 94 dias.

Para Eq. (7) com trés variaveis, onde ¢, 0 niUmero de tanques escavados € P, o nimero de
sub-lotes formados a partir de um lote, considerados parametros gerenciais na fazenda. E S, o
periodo de crescimento, uma variavel bioldgica que depende de uma variedade de condicdes, tais
como qualidade da agua, temperatura, oxigénio, alimentacdo, e manejo. Com o calculo mostrado

acima, A 6timo e Si garantem que todo o sistema seré balanceado de forma consideravel.

Neste caso, o tempo total foi £Si = 330 dias para o tambaqui alcancar o peso final de
mercado, ou seja, 0 somatdrio dos tempos de espera em cada fase de crescimento do peixe. O
calculo do numero ideal de dias em cada fase de crescimento € sugerido, mas que deve ser
entendido pelo gestor, como um pardmetro de decisdo para balancear o fluxo de produgdo no
sistema de fila. Observe que o cenario 1A foi subdividido dando origem ao cenario 1B formulado
inicialmente com 1 (um) tanque de alevinagem e 4 (quatro) tanques para engorda para facilitar

entendimento dos calculos.
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6.3.1 O sistema de fila lote de peixes em fungéo dos diferentes tempos alevinagem

na fase |

Com tempo de espera de estado estavel em cada fase de crescimento para o0 peixe,
previamente calculado a partir da caracteristica bioldgica da espécie. Para o tambaqui o tempo total
de espera foi XSi = 330 dias. Este calculo serviu como base para balancear o fluxo de producédo e
estabelecer planejamento estratégico, simulando sucessivas despescas, variando o tempo de
alevinagem prefixados em 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 e 100 dias somente na fase I. Conforme
premissa definida mix de peso alvo para o mercado com 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg. Os
cenarios simulados em planilha eletrdnica foram computados para layout 5 tanques, no qual foram
comparados sua producdo obtida com o mix de peso, com rela¢do ao cenario 1A (real) praticado na
fazenda. Os precos considerados para simulacdo sdo independentes da demanda. Em nosso estudo
foi R$ 4,00/kg; R$ 5,00/kg; R$ 6,50/kg para peixes com 0,5 kg; 1 kg e 2 kg respectivamente. O
volume anual de producdo de biomassa por tanque é limitada pela disponibilidade de OD para o
peixe, em condic¢des 6timas. O estado do ciclo de producéo se estabilizou a partir da fase 111 e V.
Formando uma sequéncia que se repetem num determinado tempo futuro. Sendo estes valores
considerados para otimiza a producdo de biomassa do tambaqui em tanque semiescavado. E seus
respectivos lucros liquidos com relacdo aos diferentes tempos de alevinagem sdo mostrados na
tabela 7. A simulacdo dos cenarios layout com 10 tanques, foram proporcional em quantidade com
relacdo aos respectivos tempos prefixados para alevinagem dos cenéarios layout com 5 tangues, e 0s

valores utilizados como parametros de COP sdo apresentados na tabela 8.
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Tempo N° Ne° Peso alvo Producéo / ano RB COP Lucro*
alevin. | tanque | despesca | venda (kg) (kg) (R$) (R$) (R$)

3 0,5 28800 115.200,00 101.140,20 14.059,80

30 5 2/2 05/1 9600 / 19200 134.400,00 91.309,80 43.090,20
1/3/2 05/1/2 2400/10800/12000 141.600,00 100.679,40 40.920,60

3 0,5 28800 115.200,00 101.140,20 14.059,80

40 5 2/2 05/1 9600 / 19200 134.400,00 91.309,80 43.090,20
1/3/2 05/1/2 2400/10800/12000 141.600,00 100.679,40 40.920,60

3 0,5 28800 115.200,00 96.904,80 18.295,20

50 5 2/2 05/1 9600 / 19200 134.400,00 91.309,80 47.325,60
1/3/2 05/1/2 2400/10800/12000 141.600,00 100.679,40 40.920,60

4 0,5 38400 153.600,00 116.500,20 37.099,80

60 5 2/2 05/1 9600 / 19200 134.400,00 87.074,40 47.325,60
1/3/2 05/1/2 2400/10800/12000 141.600,00 100.679,40 40.920,60

4 0,5 38400 153.600,00 116.500,20 37.099,80

70 5 3/2 05/1 14400 / 19200 153.600,00 106.669,80 46.930,20
1/3/2 05/1/2 2400/10800/12000 141.600,00 100.679,40 40.920,60

5 0,5 48000 192.000,00 131.860,20 60.139,80

80 5 3/2 05/1 14400 / 19200 153.600,00 106.669,80 46.930,20
3/3/3 05/1/2 2400/10800/12000 180.000,00 104.519,40 75.480,60

6 0,5 57600 230.400,00 147.220,20 83.179,80

90 5 3/3 05/1 14400 / 28800 201.600,00 109.434,60 92.165,40
3/3/3 05/1/2 10800/18000/7200 180.000,00 104.519,40 75.480,60

7 0,5 67200 268.800,00 162.580,20 106.219,80

100 5 3/3 05/1 14400 / 28800 201.600,00 105.199,20 96.400,80
3/3/3 05/1/2 10800/18000/7200 180.000,00 100.284,00 79.716,00

Fonte: autoria propria.

* Lucro gerado considerando somente o tempo de producéo, com a estabilizacdo do sistema que sera a partir da fase 111

elV.

6.3.3 Avaliacao econdmica

Para avaliacdo econémica considerou o custo operacional parcial (COP), definido como

valor gasto com racdo e alevinos, salério, energia e manutencdo, incluindo a depreciacao por tanque

(tabela 8), descontados da receita bruta (RB) referente a venda dos peixes vivos (in natura) no local

da producéo, para cenarios layout com 5 e 10 taques.

Tabela 8. Custo operacional parcial (COP) da produgdo biomassa tambaqui em tanque semiescavado

1. Custos Fixos unidade 5 tanques 10 tanques
Depreciagdo das instalagdes e Més 264,14 215,40
infraestrutura / tanque (R$)

Energia elétrica / manutencéo e outros (R$) Més 1.248,25 1.248,25
M@&o-de-obra e Encargos Més 2.679,20 4.018,80
trabalhistas (70% MOD) (R$)*

2. Custos variaveis

Alevinos (R$) mil 80,00 80,00
Racédo 28% Proteina Bruta (R$) R$/kg 1,44 1,44
Consumo peso Unico CAA? =1:1 R$ 27.648,00 55.296,00
Consumo Mix —2 CAA=1,2:1 R$ 30.412,80 60.825,60
Consumo Mix —3 CAA=1,6:1 R$ 33.177,60 66.355,20

Fonte: autoria propria. *MOD = M&o-de-obra com salario (R$ 788,00) com encargos (70%) sendo 1 encarregado para
5 taques; e 1 funcionarios e 1 encarregado para 10 tanques. 2CAA = converséo alimentar aparente.
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Se o problema para o piscicultor estd em determinar a despesca no tempo que maximiza o
lucro obtido com a venda do produto. A resposta da simulagdo pode auxiliar @ melhor tomada de
decisdo. Com os resultados demonstrados, o planejamento da producdo podera optar por um volume
de negocio anual, que maximiza o lucro quando o0 mix de peso alvo na despesca com taxa de saida
dada por 1/u entra em equilibrio com um determinado tempo de alevinagem prefixado, com taxa de
entrada dada por 1/A. E comparando a situacdo 1A (real) com o resultado otimizado do mix obtido
com 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg foram observados pontos de maior rentabilidade, como visto

nas figuras 10 e 11.

Figura 10. Representa otimizacao do Lucro obtido em relacdo a diferentes tempos de alevinagem, e compara duas
estratégias de despesca de produgdo do tambaqui com peso alvo para o mercado: 0,5 kg, e 0,5 kg, 1 kg.

112.000
104.000
96.000
§8.000
80.000
72.000
64.000
56.000
48.000
40.000
32.000
24.000
16.000
5.000

B Despesca 05 kg/ 1 kg
 Despesca 0,5 kg

Lucro (R$)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo alevinagem (dias)

Fonte: autoria propria.
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Figura 11. Representa otimizacdo do Lucro obtido em relacdo a diferentes tempos de alevinagem, e compara duas
estratégias de despesca de produgdo do tambaqui com peso alvo para o mercado: 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg.

104.000 ' ' '
B Despesca 0,5kg/ 1kg
96.000 O Despesca 0,5kg/ 1kg/2 kg

88.000
80.000
72.000
64.000

56.000

Lucro (R$)

48.000

40.000

32.000

24.000

16.000

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo alevinagem (dias)

Fonte: autoria prépria.
6.3.4 Critério do numero de peixe nas sucessivas fases de crescimento

Para os tanques semiescavados no presente estudo, construidos cada um com volume 4800
m3 (40x80x1,5m). A taxa de respiracdo da espécie Colossoma macropomum € conhecida 250
mgO.,/kg/h. E foi usada como parametro no célculo da biomassa maxima em funcdo do tempo, é
determinada pelo critério: densidade de estocagem pela disponibilidade de OD para o peixe no
tanque em cada fase de crescimento. Observando a influéncia exercida com o aumento na
quantidade de peixes no ambiente, causa reducdo de OD a um nivel critico 3 mg/l para espécie
tambaqui (figura 12) (GOMES et al., 2006; VAL & ALMEIDA-VAL, 1995). A taxa de mortalidade
foi de 1% em cada tanque, a temperatura média da agua dos tanques semiescavados coletados ficou
entre 28,03 °C a 29,92 °C. O manejo alimentar e o controle dos parametros fisico-quimicos da agua
seguiram recomendac@es da literatura (ARAUJO-LIMA & GOULDING, 1998; KUBITZA, 2000;
IZEL & MELO, 2004; CAVERO et al., 2009; GOMES & SILVA, 2009).
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Figura 12. Note a influéncia na quantidade de peixes/ha sobre OD disponivel mg/l dado pela equagdo y=-0,00008x+3,5
resultado da pesquisa com tambaqui onde, y= Oxigénio Dissolvido, x= quantidade de peixe.

y=-0,00008x + 3,5
2 = 1

OD disponivel mg / litro

3,06
3,04

3,02

3,00
3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000

Peixes / ha

Fonte: autoria prépria.

Na tabela 9 mostra os parametros usados no célculo para planejamento da producao por
tanque, sendo uma restricdo importante. E devera ser utilizada pela gestdo da fazenda para
balancear o fluxo de producdo no sistema de tanques semiescavados, nas sucessivas fases de
crescimento. Com a limitacdo da biomassa de 2400 kg por tanque, é demonstrado na Gltima coluna
(7200000/250)/12=2400kg). E possivel alteracdes nas proporcdes em 1,5x, 2x, e 2,5x somente na
area do tanque da fase de alevinagem, permitindo ser usado como estratégia, em transferir peixes

com peso avangado em relagdo ao tempo de equilibrio no sistema de cultivo, ou seja, 1/u = 1/A.

Tabela 9. Biomassa maxima de tambaqui pela disponibilidade de OD para o peixe no tanque

Volume Litros oD Total OD % OD oD Consumo Periodo Capac.
(m?3) (mg/L) consumo p/ peixe mgOD/kg (h) Biomassa
Biomassa/h (kg)
4800 4800000 5 24000000 70,0 7200000 250 12 2400
7200 7200000 5 36000000 70,0 10800000 250 12 3600
9600 9600000 5 48000000 70,0 14400000 250 12 4800
12000 12000000 5 60000000 70,0 18000000 250 12 6000

Fonte: autoria propria.
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Com a composicao de varios tanques semiescavado na fazenda conforme layout '1, 4, 2, 2'
(figura 8), um lote de peixes com densidade D = 19200 como sugestdo alterando em 2,5x a area
tanque alevinagem, um peixe pode permanecer no tanque fase | até atingir capacidade de biomassa
pela disponibilidade OD com o peso 312 g (6000 kg/19200 peixes = 312 g/peixe). Em seguida
transferido para as proximas fases. Atengdo, a taxa de mortalidade 1% em cada fase ndo foi
considerada no calculo acima. Assim, em nosso estudo a taxa de mortalidade soma 4%, a compra de
alevinos foi aumentada por um fator de 1,04 que corresponde a 768 unidades para compensar perda

de peixe no ciclo de producéo.

6.3.5 Estimacdo da curva de crescimento em peso do tambaqui em piscicultura

semi-intensiva

O periodo de crescimento 6timo, ao final de cada fase, sugere mover um lote de peixe ou
fazer sua despesca para o mercado conforme resultado obtido pela Eg. (4). Em nosso estudo o
tempo calculado foi 47, 141, 235 e 330 dias, obtendo uma classificagédo do peixe em relagéo ao
tempo (idade do peixe) com peso alvo estimado pela curva de crescimento em peso do tambaqui
(figura 13) equacdo y=(6950,79)*(1-exp(-(1,18094)*x))"3 projetando peixes com média de peso
0,080 kg, 0,487 kg, 1,08 kg, 2,15 kg. Obtendo o critério de transferir com tempo de 47 dias e 0,080
kg da fase | para fase Il, mover com 141 dias e 0,487 kg da fase Il para fase 111, mover com 235 dias
e 1,08 kg da fase Il para fase IV dessa com 330 dias e 2,15 kg. Com base nesse exemplo, foram

ajustados valores de tempo em cada fase conforme visto na figura 9.
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Figura 13. Curva de crescimento em peso tambaqui (Colossoma macropomum), em piscicultura semiintensiva, escala
comercial, no periodo abril/2012 a novembro/2013. Dados da pesquisa registrados de trés ciclos e 100 amostras por
unidade experimental total 6 tanques, no interior do Amazonas.
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Fonte: autoria propria.
6.4 DISCUSSAO

O sistema de producédo da aquicultura representa um sistema dindmico de eventos discretos,
e que necessita de planejamento capaz de equilibrar restricdes da producdo e o custo do produto que
podem variar ao longo do tempo, dependendo da tecnologia empregada, o crescimento dos peixes, a
alimentacdo, praticas de gestdo, e outros fatores, para satisfazer requisitos do mercado
(FORSBERG, 1999). Em nosso estudo, onde as variaveis de decisdo foram, a quantidade de peixes
de 0,5kg, 1 kg e 2 kg que relacionados ao tempo de alevinagem préfixados na fase I. Resultou na
otimizacdo do mix de peso alvo para o0 mercado em fungdo do tempo, simulados em cenarios layout
para 5 e 10 tanques, com a premissa de despesca em ambos com mix de peso alvo com 0,5 kg, 1 kg
e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg com objetivo na otimizacdo da producdo de biomassa do tambaqui em tanque
semiescavado, para maximizar o lucro. Para Cacho (1997), o planejamento de despesca exerce
maior impacto no fluxo de caixa do empreendimento de piscicultura, bem como alocacdo de
recursos limitados de producdo como racdo, alevinos, trabalho, capital de giro e recursos
ambientais. Para Llorente & Luna (2014), a falta de competitividade de muitos empreendimentos
aquicolas, ndo é sobre aspectos técnico e bioldgico, mas surge da dificuldade da gestdo do processo

de producéo e de tomada de decisdo econémica.

A demanda incessante por producéo, e 0 aumento da concorréncia no mercado do tambaqui,

tem levado piscicultores a pratica despescas em periodo com ciclo curto, obtendo peixe com peso
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médio 0,5 kg para atender frigorificos. Resultando em uma reducéo das margens operacionais e que
afetam sua rentabilidade. E importante observar que de acordo com Schmittou (1993) a producgio
eficiente ndo significa o peso maximo que se pode produzir, mas, sim, 0 peso a ser produzido com o
melhor indice de conversdo alimentar no menor periodo de tempo possivel, e com um peso final
aceito pelo mercado consumidor. No entanto, a gestdo de decisdo e estratégias de cultura pode ser
planejada de acordo com restrigdes econdémicas e demanda de mercado (por exemplo, o tamanho do
peixe ou tempo de despesca). Respeitando o limite densidade de estocagem pela disponibilidade de
OD para o peixe no tanque em cada fase de crescimento. Mantendo o controle sobre as sucessivas
fases de crescimento do tambaqui durante os ciclos, evitando reducdo de OD a um nivel critico 3
mg/l no tanque (GOMES et al., 2006; VAL & ALMEIDA-VAL, 1995).

O controle do tempo que deve dura cada fase de crescimento para produzir um lote de peixe
de forma mais eficiente, é importante. Seguindo a metodologia utilizada por Halachmi (2007) em
sistema de recirculacdo de aquicultura (RAS), foi possivel estabelecer o calculo do tempo sugerido
do namero de dias que um lote de peixe permanece em determinada fase. Porém, o nimero ideal de
dias em cada fase de crescimento é sugerido, mas que deve ser entendido pelo gestor, como um
parametro de decisdo para balancear o fluxo de producédo no sistema de fila. E leve em consideracéo
a espécie cultivada e a estratégia de peso alvo para o mercado, como em nosso estudo para o
tambaqui, o horizonte de tempo foi deduzido pela curva de crescimento (figura 13). O peso final em
cada fase foi similar ao obtido por Izel & Melo (2004); Gomes & Silva (2009); Cavero et al. (2009).

A gama de problemas de otimizacdo na aquicultura é muito ampla, resultantes de um
namero significativo de espécies, modos de operacdo e condi¢bes locais. No entanto, poucos
estudos focaram em gaiolas marinhas para producdo salmdo do Atlantico (FORSBERG, 1999;
HERNANDEZ et al., 2007), em sistema de recirculacdo de aquicultura aplicando teoria das filas
(RAS; HALACHMI, 2007; HALACHMI, 2012), em modelos dindmicos baseado em equacéo
diferencial (HERNANDEZ et al., 2003) ou processo de Markov (SPARRE, 1977; FORSBERG,
1996) e controle 6timo de restri¢cdes do sistema como temperatura (HERNANDEZ et al., 2007) etc.
Porém, os resultados apresentados neste trabalho, com simulacgdo para cenéarios layout com 5 e 10
taques em escala comercial, com tempo prefixados na alevinagem para espécie tambaqui, podem
auxiliar a melhor tomada de decisdo no planejamento do peso alvo para despesca. Para Llorente &
Luna, (2014) a quantidade maxima de producédo de lote de peixes pode ser obtida com a despesca
em diferentes pesos. Onde os lotes que produzem peixes maiores chegar obter lucros operacionais
proporcionais, devido ao seu valor mais elevado de mercado. Com os resultados demonstrados
figuras 10 e 11, em que pontos 6timos sdo observados no mix de peso alvo para 0 mercado Vvisto na

tabela 7. O lucro gerado com a variacdo dos tempos prefixados na fase | foi considerando somente o
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tempo de producdo, com a estabilizacdo do sistema dada a partir da fase Il e IV. Sendo que o
tempo de espera nas fases anterior a estas, acontecem simultaneamente no periodo de estabilizacéo
do sistema. Sugerindo o planejamento de producdo com foco no volume de negocio anual, que
maximize o lucro, conforme o tamanho do empreendimento de piscicultura. Note que pontos que
maximiza o lucro séo obtidos com mix de peso com 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg para o tempo
de alevinagem de 80 e 90, representando maior rentabilidade no sistema com relagéo ao obtido no

cenario 1A (real).

Figura 14. Eficiéncia de lucratividade na producéo do tambaqui em tanque semiescavado comparando o tempo de
alevinagem em relagdo ao mix de peso para o mercado.

Eficiéncia > Menos Mais
| Alevinagem | | Despesca peso alvo para venda (kg)
(dias) 0,5 05e1 051e2

30 X -

40 X -
50 X -
60 X -
70 X -
80 = =
90 = =

100 - X -

Lucro - 43.090,20 até 75.480,60 até

liquido? 96.400,80 92.165,40

Fonte: autoria prépria.

A figura 14 mostra que a eficiéncia na producdo de biomassa do tambaqui, que apresenta
maior lucratividade, é quando o planejamento € direcionado a despesca com mix de produto, com
diferentes pesos para 0 mercado. Este resultado é estratégico para a gestdo do nimero de ciclos a
partir da estabilizacdo do sistema de despesca, bem como para o consumo de racdo que influencia
diretamente nos custos da producdo, e podem melhorar politicas de incentivo e adequacdo as
normas ambientais, uma vez que se pode obter maior produtividade por unidade (COSTELLO et
al.,, 2008; GUTIERREZ et al., 2011). Para Naylor et al. (2009) assegurar que a aquicultura
continuara a crescer de forma sustentavel, serdo as principais limitagdes para a sustentabilidade da

producdo mundial de peixe.
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6.5 CONCLUSOES

Este estudo analisou os resultados obtidos na despesca com mix de peso alvo, para a espécie
tambaqui em tanque semiescavado em escala comercial, submetidos a variacdo do tempo prefixado
na fase de alevinagem. Com objetivo na otimiza¢do da producdo de biomassa, para maximizar o
lucro. A simulacdo dos cenarios layout com 5 e 10 tanque, prediz uma situacdo de perfeito
equilibrio, isento de doengas, falha técnica, que possa resultar em perda do lote de producéo. O
pressuposto considerado para andlise e simulacdo foi que o tempo na fase alevinagem néo
influencia no lucro, em relacdo ao tempo total do ciclo de producdo. Os resultados demonstraram
que a melhor lucratividade, é obtida na despesca com mix de peso quando o tempo de saida entra
em equilibrio com o tempo de alevinagem com 80 e 90 dias. No entanto, outros estudos poderao
trazer melhores solugdes, uma vez que foram identificados gaps (lacunas de tempo) entre as
sucessivas fases de crescimento do peixe no tanque, e é uma alternativa de investigacdo que
melhore o desempenho da producédo de biomassa do tambaqui. Com o proposito de incluir os gaps e
considerando o horizonte de tempo continuo, estudos e um modelo mais geral de otimizacdo ja

estdo sendo construidos.
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7. Consideracoes finais

No Amazonas pequenos piscicultores tém se desenvolvido com diferentes
cenarios de layout, em sistema semi-intensivo associados a diferentes custos. A falta de
planejamento adequado para despesca € considerada uma variavel de decisdo
importante, que afeta a rentabilidade do empreendimento. E estratégias de gestdo podem
ser estabelecidas para manipular e controlar processo de producdo para o cultivo de
tambaqui (Colossoma macropomum) em tanque semiescavado, e modelos de
otimizacdo sdo uma alternativa a ser empregada e que pode auxilia na tomada de
decisdo no planejamento de despesca peso alvo para o mercado, uma vez que 0
piscicultor ndo é capaz de definir qual a melhor estratégia do mix de peso para despesca,

que ira otimiza a producdo de biomassa, tendo como objetivo maximizacédo do lucro.

Os resultados deste estudo sugerem através da simulacdo dos cenarios layout 5 e 10
tanque, a despesca com mix de peso alvo 0,5 kg, 1 kg e 0,5 kg, 1 kg, 2 kg para a espécie
tambaqui, no qual apresentaram melhores lucros operacionais proporcionais, devido ao
seu valor mais elevado de mercado. No entanto, outros estudos poderdo trazer melhores
solucgdes, uma vez que foram identificados gaps (lacunas de tempo) entre as sucessivas
fases de crescimento do peixe no tanque, e é uma alternativa de investigacdo que
melhore o desempenho da producdo de biomassa do tambaqui. Com o propésito de
incluir os gaps e considerando o horizonte de tempo continuo, estudos e um modelo

mais geral de otimizacdo ja estdo sendo construidos.
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