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RESUMO

Este trabalho descreve, a situagdo atual da carcinicultura no mundo, discute seus
impactos socio-econOmicos e ambientais e desenvolve uma metodologia de estudo
mediante um modelo de simulagio em computador com base nos conjuntos difusos
implementados no MatLab®, tendo como marco de analise sistémico a teoria do

Desenvolvimento Sustentavel.

Deste modo o presente trabalho estrutura-se sobre esta base empirica (dados e
informagdes objetivas, de quatro anos de coleta de informag¢les sobre o cultivo de
camardes no sul do Brasil), e adota a simulagio em computador para estudar um
fendmeno descrito por um pequeno nimero de variaveis de decisdo. O sistema a ser
pesquisado é o sistema prddutivo de camardes marinhos, analisando muitas estratégias
produtivas, com a finalidade de determinar qual destas, sobre uma perspectiva de
sustentabilidade a longo prazo, é a que teria melhor desempenho. Deste modo a
modelagem permitiu integrar, mediante a abordagem sistémica, o conhecimento parcial de
pesquisas pré-existentes sobre o cultivo de camarles realizados em pesquisas de

laboratorio, assim como tambem direcionar pesquisas futuras.

O modelo implementado processa os dados ambientais de todas as variaveis
utilizadas na montagem do sistema, é indica 0 manejos alternativos em simulagGes
induzidas para estudar o comportamento do sistema com outros cenarios de produgdo. O
modelo melhora o tipo de manejo, segundo as politicas implementadas, quando
comparadas com as politicas de manejo utilizadas pelo banco de dados real. Como uma
situagdo emergente da presente pesquisa, pode-se vislumbrar que a sustentabilidade futura
do cultivo de camario depende nfo apenas de praticas a nivel da propriedade ou dentro
do que acontece nos dos viveiros de produgdo, mas também do manejo integrado da zona
costeira e de agdes publicas para prevenir ou compensar danos ambientais e sociais que

esta atividade econdmica pode produzir.



ABSTRACT

This work describes, the current situation of the carcinicultura in the world, argues
its partner-economic and ambient impacts and on the basis of develops a methodology of
study by means of a model of simulation in computer the diffuse sets implemented in the
MatLab®, having as sistémico landmark of anmalysis the theory of the Sustainable

Development.

In this way the present work structure on this empirical base (given and objective
information, of four years of collection of information on the culture of shrimps in the
south of Brazil), and adopts the simulation in computer to study a described phenomenon
for a small number of decision variable. The system to be searched is the productive
system of marine shrimps, analyzing many productive strategies, with the purpose to
determine which of these, on a sustentabilidade perspective in the long run, is the one that
would have performance better. In this way the modeling allowed to integrate, by means
of the sistémica boarding, the partial knowledge of preexisting research on the culture of

shrimps carried through in laboratory research, as well as to direct future research.

The implemented model processes the ambient data of all the variable used in the
assembly of the system, is indicates the alternative handlings in induced simulations to
study the behavior of the system with other scenes of production. The model improves the
type of handling, politics according to implemented, when compared with the politics of
handling used by the real data base. As an emergent situation of the present research, it
can be glimpsed that the future sustentabilidade of the shrimp culture depends not only on
practical the level of the property or inside of that it happens in the ones of the production
fisheries, but also on the integrated handling of the coastal zone and criminal actions to
prevent or to compensate ambient and social damages that this economic activity can

produce.



CAPITULO1I
1. INTRODUCAO
1.1. O problema e sua relevincia

O cultivo de camardes marinhos (carcinicultura marinha), é um a atividade nova, se
comparada com outras atividades pecuarias. Ela comega com cultivos comerciais externos, no
Jap3o na década dos anos 30, para a espécie de dguas frias Penaeus japonicus por Motosaku
Fujinaga. Desde ent3o o cresciemneto explosivo do cultivo de camarfo nas ultimas décadas foi
associado ao camardo “tigre” Penaeus monodon esta espécie representava 58% da produgdo
total em 1996, com o camardo branco Ocidental Penaeus vannamei vindo em seguida, com
22% enquanto outras espécies, como P stylirostris, P. chinensis, P. merguensis, P. indicus, etc.
contribuiam com o restante (Rosenberry, 1996).

Os sistemas de criagdo de camardo podem ser classificados como extensivos
(caracterizados por alimentagio natural e contato com as marés), semi-intensivos
(suplementagdo alimentar e bombeamento ocasional de 4gua) e intensivos (completa
dependéncia de ragdes, bombeamento e circulagio/aereagdo de agua), com niveis de estoques
variando entre 1-3, 3-10 e 10-50, respectivamente. (Deve ser observado que essas densidades
se aplicam ao camardo tigre P. monodon, equanto as espécies menores sdo criadas em maiores
nieis.)

Em meados dos anos 80, a disponibilidade de larvas produzidas em labrat6rios e ragdes
comerciais tornou a intensificagdo possivel e levou a colheitas recordes em Taiwan. Contudo,
esse sucesso foi somente temporal logo naufragou e um cenario de catastrofe reproduziu-se
nas Filipinas, China, Equador, e outros paises principalmente asiaticos. Essa tendéncia
perturvadora langa davidas sobre a sustentabilidade das modemas praticas de cultivo de
camardo (Primavera, 1997).

O problema da diminui¢do da produtividade nos cultivos de camarfo, em parte ¢
explicado porque os efluentes dos viveiros de produgdo sdo captados novamente pelo sistema
de cultivo. Desta forma se propaga a contaminagio a todo o sistema produtivo.

O Brasil é o pais que tem maior potencial de crescimento no cultivo de camardes na

América do Sul. Porém existem dificuldades em adotar a tecnologia mais adequada para as



caracteristicas regionais. A regido Sul do Brasil, apresenta duas espécies de camardes nativos
estudadas que apresentam potencial para o cultivo, o “camardo rosa” Penaeus
[Farfantepenaeus]| paulensis (Pérez Farfante, 1967) e o “camardo branco” Penaeus
[Litopenaeus) schmitti (Burkenroad, 1936).

No ano 1988 a produtividade anual na Regido Sul do Brasil era de 400 kg/ha/ano
(Beltrame, 1990). Atualmente em 1997, nesta Regido a produtividade chegou a ser ao redor de
1.200 kg/ha/ano, sendo a espécie principal o Penaeus [Farfantepenaeus| paulensis. No
nordeste a espécie mais cultivada € exoética, proveniente do litoral sul americano ocidental do
Oceano Pacifico, o Penaeus [Litopenaeus] vannamei (Boone, 1931); a produtividade anual
desta espécie chega a ser de 3.800 kg/ha/ano, trés vezes mais do que espécie nativa, o sistema
de cultivo predominante € 0 semi-intensivo.

A produtividade no Sul ainda estd aquém do esperado, ja que o potencial que o
“camardo rosa” apresenta para o crescimento em viveiros a temperaturas baixas moderadas (18
a20C°) ¢ reduzido, apenas cresce 25% do potencial que apresenta a 24-28 °C (Muedas,
loc.cit). A distribuigio zoogeografica da espécie Penaeus [Farfantepenaeus) paulensis, é na
faixa sub-tropical desde o Cabo de Sdo Tomé, Rio de Janeiro (Lat. 22°00”S) até a cidade de
Buenos Aires (Lat. 38°30”S) (Iwai, 1978). Devido a esta caracteristica de estar adaptado a
aguas temperadas, € um camario que apresenta boa sobrevivéncia nos cultivos, dentro da faixa
de conforto de 18 a 28 °C (Muedas, 1993), existente neste clima sub-tropical do litoral da
Regido Sul do Brasil.

A atividade cada vez mais intensa do homem sob os ecossistemas naturais leva-o a
intensificar os cultivos, isto devido em parte a forte tendéncia da economia atual, de manter as
taxas de crescimento econdmico constantes. Isto tudo converge para uma degradagio
antropica do meio ambiente. O habitante do litoral que depende quase exclusivamente da
pesca, vem tendo dificuldades crescentes, como foi constatado na presente pesquisa, devido a
diminui¢do da abundéncia de peixes em fung3o do esforgo de pesca, da pesca predatéria e a
degradagio dos ecossistemas. As possibilidades da sustentabilidade destas populagdes de
pescadores vem, por tanto, se reduzindo.

A encontro desta problematica, vem a abordagem sistémica da carcinicultura, como
parte natural integrante da realidade da pesca do litoral. E necessario uma bagagem tebrica
esclarecedora para a compreensdo e ordenamento deste complexo sistema de

interdependéncias multiplas, para uma boa gestdo deste recurso natural. Para isto nfo basta



uma disciplina; se faz necessario uma abordagem interdisciplinar para a compreensdo desta
problematica complexa e multi-facetada.

O tema especifico desta pesquisa, que é também de natureza metodolégica, é abordado
utilizando a teoria dos sistemas complexos, e exemplificado mediante um sistema produtivo
particular dentro do contexto do desenvolvimento sustentavel. A abordagem que exemplifica
esta problematica € a carcinicultura man'hha, como integrante de um setor importante dentro
do desenvolvimento sustentavel ou ecodesenvolvimento do litoral Catarinense. Este estudo de
caso considera o problema como sendo um problema de gestio patrimonial’

A escolha do cultivo do camardo marinho como objeto da analise decorre de duas
_ caracteristicas especificas. Primeiro que o Brasil, apresenta o maior potencial da América
Latina, para o desenvolvimento do cultivo de camardo, porém ainda sem os problemas, de
poluicio e desaparecimento de mangues, ja enfrentados por outros paises como a China,
Tailandia e Equador.

Segundo, por ser o cultivo de camargo uma atividade, que serve como um indicador de
contaminagdo natural dos ecossistemas costeiros, jo que ela mesma, seja pela sua propria
atividade ou n@o, € a primeira a ser afetada pelos efluentes vertidos ao meio ambiente, podendo
desta forma auto inviabilizar-se ao contaminar-se. Esta situagdo € plenamente apropriada para
exemplificar o efeito das externalidades” na gestio dos recursos naturais.

O problema ambiental é uma situagdo emérgente, no sentido que aparece
espontaneamente, alterando a harmonia do entorno sem ter sido considerado sua manifestagio.
A maioria dos problemas que a sociedade se debate, na atualidade sdo, na realidade, situagdes
emergentes de nossos tempos. Todo o enfoque do presente trabalho é abordado mediante a
andlise de sistemas em condigdes altamente simplificadas de maneira a estudar a
sustentabilidade do cultivo de camarGes marinhos em viveiros.

Hoje podemos ver as conseqiiéncias, porem ainda ndo pdde-se compreender
completamente o funcionamento da natureza como um todo. Segundo Jargensen, (1994) ...
existem limitadas possibilidades de manejar isto e mudar o desehvolvimento na direcio certa.
O que tem impedido ao Homo sapiens de tomar as necessirias medidas para prevenir as

catastroficas e irreversiveis conseqiiéncias de seu proprio progresso? Esteve este tdo fascinado

! Uma das trés dimensdes, (social, ambiental ¢ econdmica), da teoria da sustentabilidade, entendida como a
heranca que a geracdo atual, deixa para a geragio futura.
% Externalidade quer dizer fora da valorizagiio das leis do mercado.



pelas suas proprias possibilidades de fazer progressos tecnologicos, que as cegas esqueceu a
natureza? Ou teve visdo curta?”’. O autor continua, “nio € possivel que estas sejam as
respostas verdadeiras. O Homo sapiens evolui na natureza, pela natureza e da natureza. Nio, a
resposta € pelo contrario que em desrespeito do lisonjeiro nome Homo sapiens ele ainda ndo
trata com sistemas de enorme complexidade; e a natureza viva apresenta uma complexidade
que € quase impossivel de imaginar”.

Alguns sistemas s&o considerados como de dificil modelagem, entre os quais, podem-se
citar, os processos de tomada de decisdo, os sistemas econdmicos, 0s sistemas biologicos. O
manejo de um cultivo de camardes, pode ser considerado como um processo biologico de
tomada de decis@o.

Os fatores que atuam nestes sistemas complexos de acordo com Zadeh, (1973), sdo
dificeis para serem descritos com todas suas propriedades, limites, tolerdncia, por intermédio
de uma ferramenta matematica, que seja capaz de descrever e integrar, todas as medidas

anteriormente.

De fato, as relagdes matematicas podem s6 descrever certos aspectos do mundo real, e
sua utilizagdo se deve muitas vezes a falta de outras ferramentas mais apropriadas. Como
descreve Zadeh “.. para ser capaz de fazer introvisGes significativas a respeito do
comportamento de tais sistemas complexos, € necessario abandonar o alto rigor e precisido de
nossa analise matematica, e ser mais tolerantes, pois tal comportamento € aproximado por

natureza ...”
1.2. A estrutura do trabalho

No estudo da problematica mostrada, onde nos defrontamos com toda uma série de
problemas globais que estdo danificando a biosfera e a vida humana, levados a perceber que
eles ndo podem ser entendidos isoladamente. Sdo problemas sistémicos, o que significa que
estdo interligados e sdo interdependentes.

Desta maneira um grupo particular de componentes e suas interrelagdes foram

escolhidas para responder algumas questdes, particulares como:



e Determinar o efeito do manejo dos viveiros de cultivo de camardo para evitar como se
acumulam os residuos do sistema de cultivo ao longo do tempo, através de multiplas
simula¢des com diferentes intensidade de cultivo de camardes, assim como.

e Estudar a capacidade do sistema de cultivo de suportar um determinado nimero de ciclos
produtivos com viabilidade econ6mica e ambiental.

e Detectar os pontos criticos no funcionamento do modelo para a implementagdo de

pesquisas que contribuam & solugdo do problema da sustentabilidade na carcinicultura.

A abordagem do problema se faré mediante a simulagdo em computador, caracterizada
como uma nova dimensdo da metodologia de pesquisa sistémica. Neste sentido a pesquisa se
enquadra como um trabalho de natureza metodologica.

Numa primeira fase, faz-se uma revisdo bibliografica dos trabalhos em aquicultura que
dédo suporte a presente pesquisa. Na andlise destes trabalhos nota-se, que eles estéo limitados a
analisar problemas pontuais, deixando de lado, na maioria deles, a perspectiva do analise global
ou holistica destes problemas. Numa segunda fase a ferramenta usada para a implementag¢io de
toda esta fundamentagdo utilizamos os sistemas difusos apresentados por Zadeh (1973), como
a parte essencial da nova matematica cibernética. O estudo de caso aplicando uma metodologia
de simulagdo, e implementado o modelo baseado em dados de campo de criagdes de camardo
na Regido Sul Brasileira. O banco de dados utilizado para a implementagio do sistema difuso
- provém do monitoramento diario das variaveis fisico-quimicos, de manejo e bioecondmiocos
de camardo em viveiros, de uma fazenda comercial do Estado de Santa Catarina dos quais
foram escolhidos oito cultivos consecutivos perfazendo 1200 dias de cultivo ao longo de
quatro anos. Estes dados se apresentam graficamente no Apéndice A. |

A experiéncia do autor como especialista da area de produgdo em viveiros, ajudam a
implementar as politicas de manejo. O sistema desta maneira conta com uma base de -
conhecimento estruturado. As regras difusas s3o utilizadas na manipulagio desta base de
conhecimento.

Grande parte dos dados também sio recolhidos a partir de experiéncias de cultivos
similares em outras condigdes, sobretudo de intensidade de cultivo. Aqui utilizamos
principalmente os dados que provéem do Equador, Filipinas, China e a Tailandia, que s3o os

maiores produtores de camardo do mundo.



Deste modo o presente trabalho estrutura-se sobre esta base empirica (dados e
informagdes objetivas, info-empiria), € adota a simulagio em computador para estudar um
fen6meno descrito por um pequeno numero de variaveis de decisdo. O sistema a ser
pesquisado € o sistema produtivo de camardes marinhos, analisando muitas estratégias
produtivas, com a finalidade de determinar qual destas, sobre uma perspectiva de
sustentabilidade, é a que teria methor desempenho. Deste modo a simulagio permitira a
“experi€ncia” destas multiplas estratégias para uma melhor compreensio deste complexo
sistema produtivo.

O modelo € governado pela simulag¢do, produzindo com isto uma saida de dados, como
biomassa produzida, custo e residuos (excrementos mais ragdo ndo absorvida pelos organismos
em cultivo). Estes residuos acumulam-se no ambiente de cultivo, e a simulagdo acontece até
que o sistema determina seu horizonte de funcionamento. A partir disto tentaremos extrair
algumas conclusdes que o sistema gerara.

Nas ultimas décadas o aparecimento destas e outras técnicas computacionais tem
atendido fundamentalmente a demanda de informagdo cientifica. No ambito da agdo
planejadora, a consideragio simultinea de fatores bioldgicos, sociais, fisicos e ambientais
encontra na construgdo de modelos formais da simulacdo uma simbiose, que alimenta os
avangos ininterruptos da tecnologia. Os componentes sociais, econdmicos € naturais se
interrelacionam, avangando em transformagdes através do confronto entre si. Isto obedeceria a
uma organiza¢do similar em outros niveis de intera¢gdo mais elementares da natureza . Com

base neste posicionamento epistemologico, decorre a abordagem teorica.
1.3. Objetivos

Conforme decorréncia da problematica proposta, os objetivos a serem alcangados com

o presente trabalho podem ser expressados como:

1. Fazer um modelo de simulag3o, para a aproximagdo do problema mediante uma abordagem
sistémica da produgio de camarGes marinhos em viveiros. O modelo proposto, devera
cumprir alguns requisitos basicos:

e Processar variaveis ambientais, e indicar o manejo alternativo ao efetuado pelo

técnico da fazenda de producgio de camarges.



e Determinar o crescimento e a mortalidade dependentes das varidveis ambientais e de
manejo, assim como a producdo de residuos.

2. Estudar o efeito do manejo dos viveiros de cultivo de camardo para determinar a
capacidade de carga do sistema de cultivo ao longo do tempo, através de multiplas
simulagGes com diferentes intensidade de cultivo de camardes. Aqui, serdo abordadas duas
politicas de manejo: A utilizada pelos produtores atualmente, obtidas desde um conjunto de
dados, e um manejo considerado ideal, obtido a traves de experimentos laboratoriais
parciais.

3. Estudar a capacidade do sistema de cultivo de suportar um determinado nimero de ciclos
produtivos com viabilidade econémica e ambiental.

4. Detectar os pontos criticos no funcionamento do modelo para a implementagio de

pesquisas que contribuam a solugio do problema da sustentabilidade na carcinicultura.




CAPITULO I
2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. Situac¢io da carcinicultura mundial

Na ultima década, o cultivo do camardo marinho, tem-se tornado uma das mais
importantes industrias do setor primario em algumas regides do mundo. Recentemente no
entanto, esta atividade tem apresentado extingGes catastroficas em muitos lugares, onde o
cultivo de camardes tem sofrido mortalidade massiva (ver Figura 2.1). Mediante intensas
investigagdes tem sido encontrado que entre as possiveis causas estariam: Queda da
qualidade do meio ambiente, envelhecimento do fundo do viveiro, manejo incorreto,
deterioragdo na qualidade do alimento, qualidade inferior de larvas e uso ndo apropriado
de medicamentos. Depois de varios anos o cultivo intensivo do camardo marinho em
muitas areas da Asia e Equador, os viveiros tem-se deteriorado € 0s recursos aquaticos
tornaram-se eutrdficos (devido ao excesso de ragdo ou de fertilizagdo agravado pelo corte
de mangues que amorteciam este impacto, assim como, o aumento de fazendas e
intensificagdo dos cultivos). Nessas areas em paises como China (1992), Equador (1992),
Tailandia (1995) o cultivo do camardo tem tido bruscas quedas na produgio. Estes paises
sdo responsaveis da queda de 28,75% (1.8 bilhdes USS$), da produgdo mundial de
camar&es marinhos cultivados no mundo (FAQ, 1995)

Estes problemas foram muitos discutidos em seminarios e publica¢des. Todos tem
concluido que o que tem provocado o impacto mais importénte no cultivo do camaréo
marinho sdo os problemas ambientais decorrentes da propria intensificacdo desta
atividade. O declinio na produg@o de camardes marinhos nestes paises parece ser claro
devido a ligagdo que existe entre as condigBes ambientais e a incidéncia de doengas,
embora se saiba que a natureza da relagdo € complexa e precisa ser estudada (Hansell,
1993 em Chanratchakool, 1995).

O caso da carcinocultura marinha é muito interessante porque ela sofre

diretamente as primeiras conseqiiéncias de uma das suas externalidades econdmicas (os



efluentes) que, em casos particulares cada vez mais frequentes pela expansdo da atividade,
terminam sendo novamente absorvidos para o proprio sistema produtivo, afetando desta
maneira seu processo produtivo. Esta caracteristica faz com que esta atividade, ao
contrario das demais atividades econémicas, ela mesma, se preocupe com a manutengao
da qualidade do meio ambiente, e seja uma das mais interessadas nas novas abordagens
como o desenvolvimento sustentavel.

Os métodos de produgdo na aquicultura evoluiram em resposta ao aumento
dramatico da demanda por alimento devido principalmente ao aumento da populagio
humana, declinio da pesca extrativa, & polui¢do e sobre-exploragdo do recurso. Porém as
externalidades associadas com a produgdo moderna da aquicultura, tem sido cada vez
mais evidentes, e a industria agora enfrenta problemas dificeis relativos a descarga de

efluentes. (Landesmam 1994; Brown et al. 1994).

Queda da produc¢ao dos principais produtores
de Camardes no mundo
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Figura 2.1. A queda da produgdo dos principais produtores de camardes

marinhos a nivel mundial (Miles /USS$) adaptado de FAO (1995).
E também conhecido que o esforgo de pesca excessivo exercida sobre as
populagdes naturais de animais aquaticos, comercial ou nutricionalmente importantes, é
insustentavel, por ser econdmica e ecologicamente ineficiente. No caso da pesca de

camardes, esta parece ter chegado ao limite da sua capacidade (ver Figura 2.2). Se as
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populagdes humanas desejam manter um consumo em niveis saudaveis de alimentos
marinhos, entdo um aumento da produgdo, que considere o crescimento demografico deve
surgir a partir uma melhor utilizagdo da captura para o consumo humano direto,
adicionalmente a expansdo da aquacultura (Chanratchakool, 1995).

No passado a economia, simplesmente ignorou a dependéncia da atividade
econdmica sobre a subsisténcia dos sistemas que mantém a vida, ou freqiientemente esta
subsisténcia foi considerada como garantida. A economia concentrava-se principalmente
na esfera social, dando pouca ou nenhuma aten¢do a interdependéncia dos sistemas
naturais e econdmicos. Atualmente sabe-se que a atividade econdmica ndo pode ser

avaliada isoladamente dos impactos sobre os sistemas naturais.

Total

Figura 2.2. Captura mundial de camardo desde o ano 1980 até 1994
(FAO/NACA,1995).

A maioria das atividades econémicas incluindo a aquicultura, faz uso dos recursos
naturais (extrair insumos dos sistemas naturais) e retorna lixo a ele (efluentes carregados
de matéria orgdnica, terapéuticos e fertilizantes), deste modo alteram o recurso fonte deste
sistema fazendo-ou de uma maneira substancial quando a atividade econdmica acontece a
larga escala. Ja Folke e Kautsky, 1989 advertem, “[...] devido a essa interdependéncia, as
atividades da aquicultura economicamente viaveis no curto prazo, podem ndo ser viaveis a

longo prazo ou podem falhar em manter o beneficio econdmico desejado.” Mediante a
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antecipagdo da identificagio destas situagdes, pode ser possivel formular e adotar planos

de agdo preventivos.

2. 2. Teoria da Sustentabilidade na Aquicultura

Se existe a necessidade das industrias da aquicultura serem sustentiveis num
amplo sentido da palavra, entdo as pesquisas devem explicitamente considerar as multiplas
ligagGes no momento de se trabalhar com o sistema real. A maioria dos produtores estdo
entrando na industria de carcinicultura com praticas insustentaveis originadas em décadas
passadas. Um dos primeiros passos para a sustentabilidade é entender os atores que devem
ser confrontados quando se trata de reconciliar metas biologicas, econdmicas e sociais
potencialmente conflitantes. Examinaremos a natureza de alguns destes atores focalizando
como a operagdo do sistema biofisico influencia a sustentabilidade econdmica, € da mesma
maneira como a viabilidade econdomica de um método de produgio pode finalmente

provocar uma mudanga social de um determinado sistema de produgéo.

Apesar da abundincia de estudos de biologia € engenharia, existe pouca
informagdo das interagdes entre tecnologia e oOs sistemas de produgdo econdmica,
particularmente com respeito aos objetivos de sustentabilidade. Obviamente, pode ser
dificil e caro executar experimentos econdmicos € ambientais sobre sistemas comerciais.
Uma maneira de evitar este problema é gerar a informagio necessaria através de modelos.
Em sistemas abertos, as questGes de sustentabilidade evidenciam-se ndo somente com
respeito a viabilidade economica da produgdo, mas também, com respeito a continua
cascata de efeitos meio ambientais de acumulag@o de residuos (Cuenco, Stickney, e Grant

1985; Cacho 1990).

Devido a que o movimento da sustentabilidade tem tratado de harmonizar
programas de pesquisa tradicionalmente diferentes, a maioria das defini¢gdes tem tido
vagas premissas de filosofia que fazem pouca referéncia ao potencial de aplica-las aquilo
num contexto operacional. Por exemplo, os sistemas sustentaveis de aquicultura tem sido

descritos como:
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“[...] sistemas produtivos, socialmente importantes e lucrativos, além de
compativeis com o meio ambiente”. Segue-se [...] “as metas especificas ndo podem ser
formuladas, nem o progresso em direcio & sustentabilidade avaliada, amenos que a
natureza complexa do sistema de producdo seja compreendida” Kazrmierczak, et al.
(1995).

O conceito de sustentabilidade tem sido definido de diferentes maneiras, como uma
“meta geral de equidade inter-geracional no que respeita a estabilidade biofisica,
econdmica, e/ou social dos sistemas de producdo especificos” ou também, [...] o uso dos
recursos meio-ambientalmente harmonicos [...] n3o desviam ou substituem recursos que
poderiam ser usados de uma maneira mais produtiva [...] ndo degradam o meio ambiente

nem comprometem o bem estar de geragdes futuras [...]J(Sachs, 1976).

Desenvolvimento sustentavel foi definido pela FAO (1988), como “o manejo e
conservagdo da base de recursos naturais e a orientagio da mudanga tecnologica e
institucional, de modo a assegurar o atendimento e a satisfacdo de necessidades humanas
para as geragOes presentes e futuras..”. Deve ser ambientalmente nio degradante,
tecnicamente apropriado, econdmicamente viavel e socialmente aceitavel. Com base na
definicido acima, a moderna tecnologia de cultivo do camarido esta longe de ser
sustentavel, em razio de suas muitas consequéncias ambientais e socio-econdmicas

adversas.

Como pode notar-se, esta ampla variedade de metas complicadas e
potencialmente conflitantes tem gerado opinides diferentes sobre a melhor maneira de
obter-se o objetivo geral, flutuando desde os incentivos de natureza mercadologica até a
necessidade de estritas politicas regulatorias de direcdo e controle. Devido a natureza do
problema, a solugdo as questdes de sustentabilidade poderiam provavelmente envolver
compromissos entre objetivos econdmicos, meio-ambientais, e sociais (Sandifer, 1995). O
certo € que estas metas especificas nio podem ser razoavelmente formuladas, nem o
progresso para a sustentabilidade avaliada, a menos que a natureza complexa do sistema

seja compreendida.
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O que hoje assistimos na aceleragdo do tempo que acompanha a economia, é um
descompasso entre os diferentes tempos. Com a economia, o tempo histérico se acelera de
- tal modo que surge um descompasso frente & capacidade de evolugdo e adaptagdo da
biosfera (até o ciclo de vida de muitas espécies é ameagada', por algumas terem um
periodo lento de procriagdo) , sendo a crise ambiental uma conseqiiéncia direta desse
compasso. O homem passa a produzir novos materiais € novas estruturas a uma tal

velocidade, que ndo existem organismos capazes de decompor e reciclar tais produtos.

O problema central como vimos n3o afeta somente a aqiiicultura. O
Desenvolvimento Sustentdvel ou Ecodesenvolvimento é um conceito aparentemente
indispensavel, para a abordagem de todos os problemas emergentes de nosso tempo.
Muito se tem discutido ao respeito sobre os riscos da degradagdo do meio ambiente, na
qual a aquicultura tem a sua parcela. As discussdes, de forma esparsa, comegaram nos
anos 60, e ganharam no final dessa década e no inicio dos anos 70 uma certa importancia,
que possibilitou a primeira grande discussdo internacional culminando na Conferéncia de
Estocolmo coordenada por Dennis Meadows (1972).

O conceito de ecodesenvolvimento para caracterizar uma concepgdo alternativa de
politica de desenvolvimento foi utilizada pela primeira vez pelo Canadense Maurice Strong
em 1973. Ignacy Sachs (1976), formulou os principios basicos desta nova visio de
desenvolvimento. Ela integrou basicamente seis aspectos, que deveriam guiar os caminhos
do desenvolvimento: a) a satisfagdo das necessidades basicas; b) a solidariedade com as
gerages futuras; ¢) a participagdo da populagdo envolvida; d) a preservagdo dos recursos
naturais e do meio ambiente em geral; e) a elaboragdo de um sistema social garantindo
emprego, seguranga social e respeito a outras culturas, e f) programas de educagio.
Atualmente constatamos pelos trabalhos de Ignacy Sachs, mas também de Glaeser &
Uyasulu (1984), que os debates de ecodesenvolvimento preparam a adog¢do posterior do
termo Desenvolvimento Sustentavel.

A pesquisa cientifica voltada a elucidagdio da questdo ambiental deste modo,

segundo Meadows, e Mesarovic, in Freire, 1995, assume como seu objeto central nos

! Neste sentido a degradagio entrépica da diversidade animal poderd se ver diminuida a alguns
microorganismos de grande velocidade de procriacdo; porem talvez com perda da qualidade ambiental.
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aspectos estruturais e processuais envolvidos naquelas transformagdes da ecosfera como
um todo, capazes de influenciar a manuten¢do das precondigdes de sobrevivéncia e
qualidade de vida da espécie humana num horizonte de longo prazo e em relagdo da
coevolugdo com outras espécies vivas. Estes conceitos denotam um conjunto de
componentes fisico-quimicos e biologicos, associados a um conjunto de fatores socio-
culturais suscetiveis de afetar - direta ou indiretamente, a curto médio ou longo prazo - os
seres vivos e a capacidade de adaptagdo humana numa escala global.

Quando falamos de desenvolvimento sustentavel, temos que considerar ndo s6 os
aspectos materiais € econdmicos, mas o conjunto muitidimensional e multifacetado. A
sustentabilidade do todo s6 pode repousar na sustentabilidade conjunta de suas partes. E

esses fatores e os seus respectivos equilibrios repousam sobre fatores qualitativos.

As implicagBes dos planos de agdo de sustentabilidade dependem do que € o que
desejamos sustentar (Tisdell, 1993a). Diferentes sugestdes tem sido feitos a respeito do

que deveria ser sustentado. Isto inclui a manuteng@o do seguinte:

~ (1) A produgdo ou produtividade obtida do cultivo de espécies (ex. camardes),

utilizados pelos humanos.
(2) O potencial dos recursos naturais que contribuem & produgao.
(3) A viabilidade econdmica ou lucratividade da produgdo de uma espécie.
(4) Diversidade biologica.
(5) A renda (salario), disponiveis para as geragdes futuras.
(6) Qualidade ambiental

(7) ‘Comunidade’, que sejam interrelagSes sociologicamente satisfatorias na

sociedade humana.

Na economia de mercado, a manutengdo da indastria da aquicultura depende de
sua viabilidade econdmica continua e de sua relativa lucratividade. De fato isto depende
de até quanto a produtividade da aquicultura € sustentavel, utilizando fatores (elementos)
naturais e sobre os fatores de mercado, refletidos nos pregos pagos pelos insumos usados

em aquicultura e o preco(s) obtido para seu produto(s). Alguma sinergia pode existir entre
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a obten¢do da sustentabilidade econ6mica e a realizagdo de outros objetivos sustentaveis
listados acima, da mesma maneira no entanto, ndo ha uma completa concordancia acerca
da extensdo da complementaridade. Por exemplo, a capacidade dos sistemas naturais de
contribuir a produtividade econémica pode ser indeterminada mediante a perda da

biodiversidade e de fato isto pode reduzir a renda disponivel para geragdes futuras.

Existem muitas criticas a carcinicultura, algumas mais graves que outras. Entre
estas podemos citar que € considerado que os cultivos de camardo sdo transitorios, quer
dizer, seriam produtivos por pouco tempo, que provocam a salinizacdo de solos, que
estimulam a destrui¢do de mangues, que contaminam a agua, que diminuem a populagdo
natural de pds-larvas silvestres de camardo, que provocam o empobrecimento de
populagdes humanas das vizinhangas, que exploram a mio de obra com salarios abaixo do
minimo legal, etc.

A medida em que a biomassa e os restos (residuos) de ragdo aumentam ao longo
do ciclo de um cultivo, a qualidade da agua nos viveiros de cultivo intensivo sé deteriora.
O Nitrogénio total, nitritos, silicatos, ortofosfatos, oxigénio dissolvido e a DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) utilizada pelas bactérias da agua aumentam e a visibilidade da
agua decresce em viveiros de cultivo intensivo ao longo do ciclo de crescimento.
Igualmente, a qualidade das aguas receptoras se deterioram a medida que a capacidade de
assimilagio do ambiente € ultrapassada. Niveis de nitratos, fosfatos, sulfito, tubidez e
DBO aumentam consideralvelmente nos canais adjacentes as fazendas de camario
(Jayasinghe, 1995). Um importante fator por tras da mortalidade em massa em 1998 nos
cultivos de Taiwan foi a reutilizagdo de aguas das descargas dos viveiros (Lin, 1989).

O problema de salinizagio se produz na Asia, onde bombeiam 4gua subterrinea
para reduzir a salinidade de cultivos super intensivos, sendo além disto, lugares
extremamente planos. Os aquicultores conscientes com o problema que o corte do
mangue acarreta a interrupgdo da reciclagem da matéria orgénica, estdo se organizando na
defesa dos mangues; os primeiros a sofrer com a contaminagio da dgua sdo os mesmos
produtores de camardo, de modo que, sdo eles os principais preocupados com a qualidade
da 4gua. Existe proibigdo da captura de larvas do ambiente natural em alguns paises como

o Brasil, e a pos-larva de camardo € produzida por laboratérios especializados. E
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finalmente para demonstrar que as criticas sdo infundadas, a carcinicultura tem sido uma

fonte de emprego a muitas populagGes que habitam perto destes sistemas produtivos.
2.3. Abordagem tradicional da carcinicultura

No contexto atual, na aquicultura em geral muitos deste problemas sdo abordados
de uma maneira reducionista, abordagem que limita o panorama geral destes sistemas
produtivos. A maioria dos estudos sobre o cultivo de camardes tem sido feitos sob
condi¢cdes de laboratério usando faixas fixas estreitas de fatores que influenciam o
crescimento. Estes estudos se aplicariam mais a ambientes de cultivo altamente
controlados, o que ndo € o caso do cultivo de camar$es em viveiros a grande escala .

Estes trabalhos pontuais, no entanto, sfo trabalhos que ddo suporte técnico a
pesquisas mais amplas que integram, uma série de fatores fisico, quimicos e biologicos
para uma abordagem mais ampla destes sistemas produtivos. Trabalhos como de (Jory,
1995), sobre como a produgio oOtima de camario em cultivo esta ligada ao
desenvolvimento de técnicas apropriadas de manejo, assim como as resposta fisiologicas
dos camardes as alteragdes dos diferentes fatores ambientais (Lester & Pante, 1992).
Assim como o trabalho de Staples e Headles (1991), que enfatiza que para a obtengdo de
altas produtividades em cultivos de camario, devem ser pesquisadas condi¢cGes Otimas de
crescimento e sobrevivéncia.

O manejo alimentar ¢ um dos principais pontos para a obtengdo de alta
produtividade, em cultivos de camardes marinhos (Clifford, 1992; Robertson et al, 1993;
Jory, 1995; Quadros, 1997; Cunha, 1997). Trabalhos que estudam de forma parcial as
etapas produtivas do sistema de cultivo como o de Samocha e Laurence (1992), que
estudam o estoque de pds larvas em pré-bergarios para aumentar a sobrevivéncia , €
afirma que uma redu¢do no tempo de cultivo nos viveiros de engorda diminui a
probabilidade de deterioragio do fundo dos mesmos e aumenta a contribuigio da
producio natural para o requerimento nutricional do camar3o, reduzindo, assim, o gasto

com ragao.
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Outros trabalhos como os de que afirmam que, o ritmo de crescimento do camarao
pode ser afetado por diversos fatores como qualidade da agua (salinidade, pH, oxigénio
dissolvido) (Boyd, 1989), temperatura, quantidade e qualidade de alimento oferecido,
densidade de estocagem e outros (Wyban e Sweeney,1991).

Outros trabalhos visam otimizar a produgdo econémica do cultivo de camardes,
porém nao consideram, no analise destes sistema nio entra o longo prazo, o impacto ao
meio ambiente destas praticas podem causar. Como o modelo de simulagdo para
determinar, mediante a incorporagio de variaveis ambientais € de custos, 0 momento
otimo da despesca do viveiro de camardo (Muedas, 1993). Este modelo, porém nio
contempla a produg@o a longo prazo, com ciclos de cultivos que sucedem-se no tempo.

Outros trabalhos desenvolvem sistemas fechados de cultivo para peixes, porém,
sem um analise no tempo que estes sistemas podem provocar (Kazmierczak et al., 1995).
Existem algumas abordagens recentes de analise retrospectiva, deste tipo de problemas,
em lugares onde ja se apresentaram os problemas do cultivo de camardo ao meio ambiente
como o de Clay, (1997) que afirma que “.. a sustentabilidade deve ser definida pelo
impacto dos viveiros de camardes sobre a totalidade do ecossistema somada a capacidade
de produgdo dos viveiros ano traz ano, geragao traz geragéo...”

A maioria dos produtores e pesquisadores destas zonas produtivas, que ja
apresentaram este tipo de problema, concorda com o fato de que existem algumas

praticas de cultivo que sdo melhores (mais sustentaveis), que outras (Clay, op cit).
2.4. Restricdes 4 Modelagem em Sistemas de Aqiiicultura

Existe dificuldade na construgio de modelos em aqiiicultura. Os problemas sio
muitas vezes insuficientemente definidos, os processos criticos € mecanismos sio pouco
entendidos e os dados sio muitas vezes escassos e dificeis de serem obtidos, além de
parciais. O conhecimento pertinente & aqiicultura ¢ disperso e freqiientemente qualitativo.
O desafio do modelador € coletar informagdo pertinente e integra-la num modelo de uma

forma consistente e util.
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Em sistemas feitos pelo homem - prédios, fabricas, computadores, automoveis,
etc. - o nivel de complexidade € necessariamente equiparavel com aquilo que os humanos
podem compreender, desenho, construgio e operagio. Os humanos especificam os
componentes € OS processos com os quais eles querem tratar. Os sistemas naturais nao
foram construidos nem desenhados por humanos. Conseqiientemente, o modelador ¢
encarado com o problema de descobrir € compreender os processos, 0s mecanismos e leis
que fazem funcionar esse sistema natural. Os sistemas vivos sdo altamente complexos,
porque a variabilidade biologica é acrescentado aos processos quimicos e fisicos que
também trabalham em sistemas inertes. Cada organismo individual apresenta uma

composigio genética Unica a qual deriva de um mecanismo randdmico de heranga, etc.

Os viveiros mostram uma ampla flutuagio na temperatura da adgua oxigénio dissolvido e
salinidade ambos dentro e entre dias. Para modelar o crescimento sob condi¢des de
viveiro, o efeito das flutuagGes diurnas e sazonais devem ser determinadas. Estes
experimentos sdo muito mais complicados e dificeis de conduzir. Uma aproximagio
alternativa é desenhar e conduzir experimentos comparativos para determinar se € como
os resultados obtidos com faixas fixas de fatores de crescimento podem ser aplicados sob
condi¢des onde esses fatores sdo flutuantes. Como manifesta Cuenco (1982), estudos
nesta area sdo raros e necessitam ser salientados. O efeito dos fatores meio ambientais
sobre o crescimento dos camardes utilizados na modelagem do ecossistema do viveiro

sdo mostrados no capitulo seguinte.
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CAPITULO II
3. METODOLOGIA DA CONSTRUCAO DO MODELO
3.1. Introducao

A simulagio € usada fregiientemente para desenvolver percepgdes .qualitativas
mediante o estudo de modelos, complicados o suficiente, de maneira a destacar algumas
propriedades encontradas nos sistemas reais. Como menciona (Spain 1982), o beneficio
primario da modelagem em pesquisa € de servir como uma ferramenta potente para a
formulag3o, investigacdo e melhoramento de hipdteses e teorias. A ciéncia esta
primeiramente interessada com a produgdo de um modelo conceptual que reflita
precisamente o sistema real. No presente capitulo, mediante a observagdo do sistema, um
modelo conceptual é formado. Este modelo podera sugerir um ou mais experimentos,
resultado do qual sustenta ou refuta o modelo. O modelo entdo podera ser modificado e
melhorado, fazendo o que conhece-se como ciclo classico de pesquisa. No presente capitulo
definiremos o modelo com todos os seus componentes. A seguir apresentamos Os passos

seguidos para a implementagido do modelo.
3.2. Estudo das interagdes: Aproximacéo holistica

O estudo de um sistema é primeiramente o das interages entre 0s componentes porque
as interagbes antes que os componentes em se mesmas, determinam a natureza do sistema.
Como menciona Cuenco, (1989), estudando por exemplo, as propriedades do hidrogénio e do
oxigénio ndo pode-se predizer as propriedades do sistema que € constituido por estes dois
elementos: a agua. Igualmente, estudar os compdnentes do sistema de aquacultura de forma
independente um do outro nio resulta numa boa compreensdo desse sistema. Ainda assim, 0s
modelos facilitam a avaliagdo de interagdes complexas.

O modelo realizado serve como mecanismo para identificar o desconhecido, mediante a
organizagdo do que € conhecido, durante a estruturagdo do modelo. Os modelos s3o uteis para
extrair e sintetizar a informagdo das diversas disciplinas em uma estrutura coerente e para

identificar necessidades de pesquisa. Os resultados de pesquisa que ndo aparecem escritos, ou
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sejam fragmentados e conflitantes, podem ser integrados juntos para formar um
conjunto conciso e bem integrado.

- Os modelos também fornecem uma estrutura para clarear as idéias e conceitos,

organizando idéias expressando percepgdes. Problemas complexos sdo definidos claramente e

esbogados para um mais detalhado estudo mediante a separagdo do que € importante do que

ndo €, para a eliminagdo dos fatores menos importantes. Isto ajuda a concentrar-se em

aspectos criticos do problema.

3.3. Sistemas e modelos

Um sistema € uma série de componentes (elementos ou partes) que estdo ligados, de
forma interdependente ou funcionam juntos para fazer um determinado trabalho ou efetuar
uma determinada fungdo (Kitching 1983; Grant 1986). Estes estdo unidos mediante alguma
forma de interagdo. Dois componentes atuam como um sistema se 0 comportamento de um €
afetado pelo outro.

Como menciona (Kitching 1983), um modelo € qualquer representagio, abstragdo ou
trabalho analégico de um sistema que inclui somente aqueles atributos relevantes de um
problema particular assunto ou uso pretendido. Desta maneira um grupo particular de
componentes e suas interrelacdes foram escolhidas para responder algumas questdes, ja
mencionadas nos objetivos, particulares como:

Determinar o efeito do manejo dos viveiros de cultivo de camardo para determinar como se
acumulam os residuos do sistema de cultivo ao longo do tempo, através de multiplas
simulacdes com diferentes intensidade de cultivo de camarfes, assim como, estudar a
capacidade do sistema de cultivo de suportar um determinado nmimero de ciclos produtivos
com viabilidade econ0mica e ambiental. Detectar os pontos criticos no funcionamento do
modelo para a implementacdo de pesquisas que contribuam a solugdo do problema da

sustentabilidade na carcinicultura.

Obviamente, um modelo ndo pode ter todos os atributos do sistema ou este n3o seria

um modelo mas sim o préprio sistema real. Deste modo, um modelo pode muitas vezes
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implicar varios graus de simplificagdo (Riggs 1963). Os modelos nunca descrevem o mundo
real exatamente e muitas vezes nem pretende fazé-lo.

Um modelo apresenta entradas e saidas os quais sdo chamados de variaveis do modelo.
O modelo descreve como as variaveis das saidas mudam quando sdo modificadas as varidveis
de entrada. Um modelo também contém um ou mais pardmetros que mediam as relagdes entre
as variaveis. Um pardmetro € uma constante que deve ser estimada antes que o modelo seja
usado.

Um modelo € qualquer abstragdo ou simplificagdo de um sistema, e, que segundo Von
Clauswitz, (Citado em Cuenco, 1987), modelos sdo uma extensio do analise cientifico
mediante outros meios. Os modelos de ecosistemas sdo simplificagGes dos ecosistemas reais.
Um modelo deve ter os atributos funcionais importantes de um sistema real. Obviamente este
ndo pode ter todos os atributos, ou este ndo seria um modelo, este seria o sistema real (Hall,
1977). A modelagem € feita para auxiliar a conceitualizacdo e a mediagdo de um sistema
complexo, algumas vezes, para predizer as conseqiiéncias de uma agdo que pode ser cara,
dificil, ou destrutiva de ser realizada com o sistema real.

Outra definicdo, pode ser que estes modelos sdo dispositivos para predizer o
comportamento de uma entidade complicada ou, insuficientemente compreendida de partes,
que, sio bem compreendidas. Uma terceira definigdo € de que modelos podem ser
considerados a formalizag¢do de nosso conhecimento a respeito de um sistema.

A modelagem € pois uma aproximagdo & solugdo do problema caraterizado pela
construgdo, teste € uso de modelos (Riggs 1963; Spain 1982; Grant 1986). O modelo é uma
ferramenta para especificar, descrever, organizar e comunicar conhecimento a respeito de

fenébmenos complexos numa forma precisa, clara e concisa.
3.4. A abordagem do problema através de um modelo

A modelagem € uma ferramenta de trabalho para investigar rapidamente experimentos
do tipo “que acontece se”, permitindo avaliar as conseqiiéncias de varias hipoteses de
estratégias de manejo. Mediante a mudanga de pardmetros do modelo e variaveis dos efeitos
combinados para muitos fatores pode ser estudado. Este procedimento é menos caro que a
experimentacdo fisica e pode ser usada para concentrar nossos esforcos nessas questdes

criticas que necessitam ser verificadas através de verdadeiros experimentos. Os processos do
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mundo real que levam meses ou anos podem ser simulados num computador em questdo de
segundos ou minutos.

Depois da construgdo do modelo, podera se fazer previsdes a respeito da conseqiiéncia
de varias estratégias de manejo com o sistema de produgdo de camardes. A simulagdo (usando
o modelo tedrico) é particularmente valioso para sistemas complexos os quais envolvem
interagGes ndo lineares multiplos de numerosas varidveis em ciclos positivos € negativos de
retroalimentagio. Nesses sistemas, medidas de controle podem ser opostos intuitivamente e
produzir resultados que sdo opostos a qual € esperado.

Os modelos também s3o desenvolvidos para facilitar o gerenciamento diario do
funcionamento do sistema de producgdo de camarGes, e.g., determinagdo de estocagem e taxas
de alimentagfo, previsdo dos niveis de oxigénio dissolvido e a investigacdo do efeito das
diferentes estratégias de manejo. A tomada de decisGes implica um implicito, se ndo explicito,
uso de modelos; a pessoa que toma as decisGes invariavelmente tenha uma relagdo causal em
mente quando ele tome a decisdo. Por outro lado, os modelos ndo podem substituir a pessoa
que toma as decisdes e um modelo nunca deve ser usado como um substituto como um bom
avaliador. Muitas vezes alguns outros fatores devem ser considerados junto com os resultados
do modelo antes de comprometer o curso da ag3o. Existem decisGes subjetivas e suposi¢des
feitas durante a constru¢do de modelo, baseadas na teoria, de situagdes ndo totalmente
conhecidas no particular problema da criagio de camardes onde o modelo € aplicado. Neste
sentido o modelo ¢ meramente uma ferramenta: o especialista de campo deve de tomar as

decisses.
3.5. Modelagem do Sistema

Para a construgdo do modelo utilizamos tanto o conhecimento proveniente da teoria, o
laboratério € o campo, colocados todos juntos, dentro de um conjunto consistente para formar
o modelo. Existem areas onde o nosso conhecimento € disperso, n3o existente ou
inconsistente; a pesquisa no modelo serve para evidenciar estas 4reas. Experimentos de
laboratério, isolando algumas variaveis das encontradas na regido sul foram utilizados neste
caso. Este conhecimento conduz a ajustamentos do modelo e possibilita mais adiante outra
rodada de experimentos. A modelagem e a verdadeira experimentagio, como menciona

Pielou (1977) citado em Cuenco, 1989, podem e deveriam ser complementares e refor¢ar um
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ao outro. E neste sentido que a utilidade dos modelos consistem primeiramente em levantar
questdes, € ndo a rigor, em responde-las.

Os modelos podem ser usados para desenhar experimentos propostos. Como uma
extensdo do método cientifico, a modelagem é especialmente poderosa para especificar e testar
hipoteses complexas. Variaveis importantes e dados sdo identificados na modelagem assim
como o tipo de medi¢do requerido para predizer o comportamento do sistema. Deste modo, a
coleta de dados (e o custo associado) sdo limitados a o que € essencial de resolver num
problema particular.

Os dados experimentais definem o tipo de modelo e fornece os dados necessarios para
construir e calibrar o0 modelo. Dados experimentais podem também atuar como para verificar a
validade do modelo e a concordancia com o mundo real.

O interesse desta pesquisa, ¢ com a produgdo de camardes (sistema) em grande escala,
incluindo as maneiras em que o homem interage com a natureza. Este modelo poderia
meramente ser chamado eco-socio-econdmico ou de um modelo para a gestdo para a
aquicultura sustentavel (ver Figura 3.1), estes componentes exibem tipos similares de

interagdes e generalidades, com uma forte carga multidisciplinar, para a sua implementagéo.

Figura 3.1. Modelo conceptual entre a relagdo dos macro-componentes do sistema

sob a perspectiva do desenvolvimento sustentével.

Analise de Sistemas € o estudo de como as partes do sistema funcionam juntas. Isto é
a organizac¢do metddica e logica dos dados e informagdo em modelos acompanhados pelo teste

rigoroso e a exploragdo destes modelos necessitam da sua validagdo e melhoramento.
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O Sistema ecologico ( ou modelagem ecologica) € a aplicagdo dos procedimentos da
analise de sistemas 4 ecologia. Isto trata com o sistema natural existente, enfatiza as interagdes
entre os componentes vivos € ndo vivos. Uma das metas € avaliar os efeitos da agdo humana
sobre o sistema de maneira de atingir certos objetivos. A agricultura e a aquicultura s3o bons

exemplos e campos onde a ecologia de sistemas pode ser aplicado.

3.6. Descri¢cao do Modelo

O modelo a ser estudado parte de dois pressupostos: primeiro, de que € a pressdo do
mercado através da sua elevada taxa de juros, seja a que impde aos sistemas produtivos a
produzir cada vez mais, procurando sempre minimizar os custos; ou, segundo, que a procura
de um maior lucro pelo investidor, o leve também a uma intensificagdo da atividade, o que na
auséncia de regulamentos e fiscalizagdo correspondente, levaria ao sistema produtivo a
provocar cada vez a um maior descontrole, provocando maior polui¢do ambiental. O modelo
tentara avistar as situagdes emergentes, a partir da intensificagdo da atividade, seja por um ou
0 outro motivo.

A analise concentra-se aqui no exame das interrelagdes entre os diferentes sistemas de
cultivos de camardo em viveiros, principalmente no que respeita as densidades mais intensivas
de cultivo, porém sem arejar artificialmente 4gua. O propdsito € ver seu impacto no
ecossistema.

O sistema representa os viveiros de cultivo de camardo do mundo real, seus
componentes, e interagdes respectivas. Um sistema deste tipo é como produzir um mundo
artificial que se assemelha ao mundo observado, no sentido que ele se compde da sua estrutura
basica, visando a realizagdo de experiéncias as mais variadas. Através da modelizagdo das
situagdes que sdo criadas como situagSes emergentes’, objetivamos investigar o papel que esta
dimensdo desempenha nos processos de tomada de decisdo, porém é necessario estar ciente
que ao ganharmos generalidade por um lado, por outro perdemos especificidade na analise do
sistema.

A parte das interagGes no ecossistema a ser simulado existem também intera¢des do

ecossistema com o ambiente econdmico da produggo (o mercado). A tradicional relagdo que
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existe entre o sistema produtivo € o mercado ¢ a de uma simples troca economica de bens
consumidos e bens produzidos pelo sistema produtivo, obedecendo s leis da oferta e procura,
onde o impacto que a atividade produz ao ambiente (em termos econémicos € considerado
uma externalidade), ndo esta contemplada.

Muitas vezes o sistema produtivo ¢ exigido a produzir a uma tal taxa, para pagar o
custo do capital, que termina poluindo ainda mais rapido o seu entorno, inviabilizando esta

atividade em curto tempo. Isto torna a atividade insustentavel como vemos na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Modelo conceptual do sistema produtivo em Estudo e sua relagdo com o
Mercado.

A atual crise ambiental e a busca de um desenvolvimento sustentavel tornam
interessante e urgente a inclusdo da problematica da entropia fisica, no pensamento econdomico,
uma vez que o que ameaca a sustentabilidade do processo econdmico € justamente a base
material que lhe serve de suporte, bem como a capacidade do meio de absorver a alta entropia

resultante do processo econdmico (Georgescu-Roegen, 1971).

A contribui¢do de Roegen, quanto ao fato de que o processo econdmico é do ponto de
vista fisico, uma transformagdo de energia e de recursos naturais disponiveis (baixa entropia),
em residuos e poluicdo (alta entropia), traz uma luz nova e fundamental ao problema de

sustentabilidade do sistema global.

! Situagdes que aparecem ao interagir muitos componentes do sistema, a0 mesmo tempo, criando muitas vezes
situagdes novas ou inesperadas.
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3.7. O impacto ambiental

A atividade do cultivo de camardo como toda atividade antropogénica provoca
alteragdes no ambiente’. O principal impacto esta associado com o aciimulo da matéria
orgénica no proprio viveiro, € com a descarga dos efluentes ao meio ambiente. As dguas que
provem do sistema de cultivo, sdo ricas em nutrientes e matéria organica particulada em
suspensdo o que induz uma queda do oxigénio, assim como a hiper-nitrificacdo (grande
quantidade de Aménia total, Nitrato e Nitrito) e eutrofizagdo’, do corpo da 4gua receptor, com
a conseqiiente alteragdo da qualidade da agua que o proprio sistema de cultivo dispde, e do

habitat vizinho no ecossistema onde esta inserido a fazenda de produgdo de camardes. :

Capacidade
de Carga (K)

Figura 3.3. Dindmica do modelo conceptual interagindo com o ambiente.

Os efluentes podem ser afetados por muitos fatores como clima, tipo de viveiro, taxa
de renovagdo, manuten¢do do viveiro, tipo de alimento, modo de arrazoamento, volume e

dindmica do corpo de 4gua receptor, densidade de estocagem, espécie cultivada e estagio de

% Nio existe poluigdo zero em nenhuma atividade humana realizada.

? Situagfio que se apresenta quando ¢ introduzido um excesso de nutrientes num habitat aquatico, nutrientes que
podem fazer proliferar grande quantidade de flora bacteriana aumentando em tal grau, que podem chegar a
esgota-lo.
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desenvolvimento da espécie que esta sendo cultivada. Os efeitos especificos destas variaveis
ndo podem ser facilmente generalizados a partir dos dados coletados.
O objetivo geral na construgdo deste modelo, é compreender a maneira de como as

interagdes fisicas e bioldgicas afetam a dindmica da intensidade de cultivo.
3.8. O cultivo em viveiros como um ecossistema

Os modelos de ecosistemas de viveiros tentam incorporar os muitos componentes €
processos relevantes do meio ambiente do viveiro. Isto inclui os componentes bidticos (cultivo
de organismos, fitoplancton, zooplancton, organismos bénticos, complexo bacteria-detritus),
os componentes abidticos (carateristicas da agua, como o pH, alcalinidade, dioxido de
carbono, temperatura, oxigénio dissolvido, amdnia total, nitrito, nitrato, fosforo, matéria
organica, tipo de solo, fatores climaticos como radiagdo solar, vento, evaporagdo e
precipitagdo) e fatores de manejo.

O nicleo de um modelo do viveiro € usualmente algum tipo de modelo de crescimento.
Enlagado a isto estdo os fatores meio ambientais que sdo considerados importantes ou de
interesse para o problema particular sob estudio, e os fatores de manejo (especialmente
insumos como alimentos e fertilizantes). Os fatores meio ambientais e de manejo que sdo
usualmente incorporados nos modelos de viveiros sdo discutidos aqui brevemente.

e Oxigénio dissolvido (OD) € requerido pela espécie para seu metabolismo. A taxa
de crescimento da espécie aumenta com o crescimento da concentragdo de oxigénio acima
de um maximo, onde o oxigénio ndo € mais limitante, ¢ a taxa de crescimento ¢é
independente a concentragdo do oxigénio, ponto onde comegam os fatores nutricionais a
criarem dependéncia. O efeito da queda de oxigénio no ambiente de cultivo produz

diminui¢do da biomassa, devido ao incremento da mortalidade.

® A amdnia n3o ionizada (NHs) € um sub-produto do metabolismo e pode ser
considerado um fator limitante restringindo a remog¢do dos metabolitos e como
conseqiiéncia diminuir o crescimento (Cuenco 1982). A Amdnia ndo ionizada estd em
equilibrio com o ion amdnia (NH;"). Temperaturas elevadas e elevado pH provoca o
equilibrio para o deslocamento em dire¢do a NH;, o qual é muito toxico para o camardo,
este parametro € muito mais importante para sistemas intensivos fechados.

® O pH na agua em viveiros tropicais de agua marinha apresenta um ritmo diurno o
qual € causado pela produgdo e consumo de di6xido de carbono. Durante o dia, o diéxido
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de carbono é tomado pelo fitoplancton produzindo um aumento no pH. Na noite, a
fotossintese deixa de funcionar, no entanto a respiragdo continua, produzindo dioéxido de
carbono, provocando a queda do pH de manha nos viveiros de cultivo. O nivel de pH afeta
o equilibrio da amdnia.

e (O crescimento, como outros processos fisiologicos do camarido, € regulado pela
temperatura corporal a qual é igual a temperatura ambiental da d4gua. A taxa de crescimento
relativo aumenta com o acréscimo da temperatura, atinge um pico na temperatura 6tima
para o crescimento e cai rapidamente abaixo da temperatura Otima, ver Figura 3.4.

(Muedas, 1993).
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Figura 3.4. Efeito da produtividade natural (expresso em niveis de oxigénio dissolvido
na agua, mg/l) e a temperatura no ganho de peso relativo de juvenis de Penaeus paulensis

durante 40 dias de cultivo (Muedas, 1993).

® A sobrevivéncia € o crescimento dos camardes cultivados tem como sua
expressdo final a produgdo em biomassa do viveiro. Portanto, a produgdo de biomassa ¢
facilmente modelada como a soma dos pesos dos camardes sobreviventes ou do produto do

peso médio do camardo e o numero de camardes sobreviventes. A produgéo ¢ medida como
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0 peso total ou a biomassa de camardo por 4rea de terreno alagado (a produtividade €

expressa em kg/hectare/ciclo de produgéo).

e A salinidade afeta também o crescimento ver Figura 3.5. (Cunha, 1997; Quadros
1997). Os camardes regulam a pressdo osmdtica interna de seus fluidos corporais até uma
certa salinidade. No caso do camardo Penaeus vannamei é 24.7 %o (Robertson 1993). Para
contra restar a perda de fons e inundar o corpo com a dgua do meio ambiente, os camardes
excretam uma amonia altamente diluida com pequenas partes de sais os quais sdo repostos

através da dieta.

A salinidade € importante em cultivos com espécies de agua salobre como o caso do
camariio marinho Penaeus paulensis. Neste sentido dados produzidos por Cunha, (1997), sdo

usados para a implementagéo do modelo.

5 10 15 20 25 30
Salinidade

Figura 3.5. Efeito da salinidade da d4gua na conversdo alimentar (C.A), do camardo
juvenil de Penaeus paulensis do camardo juvenil (1,83g), de Penaeus

paulensis 30 dias de cultivo (Cunha, 1997).
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Figura 3.6. Efeito da Salinidade no Ganho de Peso Relativo do camarfo juvenil

(1,83g), de Penaeus paulensis, 30 dias de cultivo (Cunha, 1997).
Estes dados, obtidos em experimentos a nivel de laboratério, serviram para incluir no
modelo as taxas de variagdo no crescimento e na sobrevivéncia dos camardes nas diferentes
variagdes das variaveis de cultivo. No capitulo seguinte desenvolve-se a implementa¢do do

modelo a partir do modelo conceptual do desenvolvimento sustentdvel da carcinicultura.

e Dentre os fatores de manejo, a fertilizagdo dos viveiros, a alimentagdo, a
corre¢do do pH, do solo, assim como a troca da agua, sdo métodos tradicionais para
aumentar a produgdo de camardes em viveiros. A disting@o entre fertilizagéo e alimentagéo
¢ arbitraria devido a que o alimento ndo ingerido adicionam fertilidade ao viveiros (Boyd
1979), e alguns fragmentos dos fertilizantes organicos podem ser ingeridos diretamente pelo
camardo. Em viveiros de cultivo, a sobre alimentagdo deve ser evitada devido a que a ragéo
¢ dispendiosa e seu residuo de alta qualidade pode ter efeitos adversos na qualidade da

agua, principalmente na queda do oxigénio dissolvido.

Outros fatores de manejo sdo a densidade de estocagem e de colheita. A densidade de
estocagem ideal é a maxima densidade que resulta da produgdo de camardes de tamanho
desejavel em um periodo razoavel de tempo (90 a 120 dias desde colocado o camardo no
viveiro). O maximo nimero de camardes que pode ser estocado depende da biomassa méaxima
que o viveiro pode manter (i.e. capacidade de carga) e o peso médio do camardo. Assim como

o tamanho do camar@o se incrementa durante o periodo de cultivo, a biomassa inicial pode ser
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distante por baixo da capacidade de carga do viveiro. Com o modelo, ¢ possivel de estocar
mais camardes (simulando sistemas de cultivo mais intensivos), para estudar o comportamento

do sistema durante o periodo de cultivo para regular a produgio de residuo.

3.9. Implementacio do modelo

3.9.1. Varidveis de estado do sistema

A carateristica essencial do sistema é descrito por um grupo de variaveis de estado. O
nimero total de varidveis de estado devem ser limitados a ndo mais do que o necessario para
descrever o estado do sistema para propésito de manipulagdo. Assim as variaveis utilizadas
para caracterizar o sistema so: o oxigénio dissolvido na agua (OD em mg/l), o pH da 4gua, e
a transparéncia da agua (medida com o disco de Sechii em centimetros). Na pratica um grupo
de variaveis similares poderia ser classificado junto sob a identificacdo de uma variavel de
estado, este é o caso da transparéncia da agua, que representa uma grande variedade de

fitoplancton, zooplancton, bactérias e particulas em suspensdo na agua em geral.
3.9.2. Variaveis exdgenas

S3o as varidveis com valores que aparecem independentemente do trabalho interno do
sistema que esta sendo modelado, de qualquer modo as variaveis de estado dentro do sistema
sdo influenciados por esta varidvel. Assim a temperatura e a salinidade sdo as duas variaveis

fisicas, consideradas no modelo, € o prego dos insumos e do camardo variaveis economicas.
3.9.3. Parametros

Sao as faixas das varidveis estipuladas para a implementagdo do modelo, sdo quase
constantes que atuam como argumentos funcionais na taxa de variagio das variavets.
Idealmente os pariametros devem ser invariavelmente constantes. Os valores dos pardmetros
foram estimados mediante métodos estatisticos usando numerosos grupos de dados de

variaveis de estado e exdgenas, recolhidos dos viveiros de produgdo (ver Apéndice A).
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3.9.4. Taxas de mudancas

Representa as mudangas reais de estado acontecendo no tempo. O fluxo da taxa de
producdo de residuos € visto como um o efeito do viveiro saindo através dos limites do sistema
para o ambiente. Mudangas na intensidade de cultivo devido as rea¢Bes dentro do sistema s3o
representados por uma taxa de transformacgdo incremental. Uma contabilidade de todas as

equagdes de transporte e transformagdo para a taxa total de armazenamento no sistema.
3.9.5. Calibracao

E o processo de estimagio dos valores dos pardmetros os quais resultam das
simulagbes razoavelmente boas para uma aplicagdo particular. Os modelos devem ser
calibrados adequadamente até representar de forma aproximada o sistema real, mediante o

contraste das variaveis simuladas.

A seguir especificamos os componentes do modelo e sua relagdo entre eles. A relagdo

sera expressa graficamente sintetizando o modelo com equagdes matematicas.

As variaveis estdo classificadas como variaveis de estado, variaveis exdgenas,
pardmetros e taxas de mudanga. Este passo € feito depois da analise do universo de variaveis
que participam no processo que se quer simular. Isto significa delimitar o sistema, escolher as

variaveis que pertencem ao mesmo € as que nio pertencem.

O segundo passo € representar o comportamento de cada componente (variavel), do
sistema que € percebido pelo observador como uma relagio causa-efeito. Assim, os
comportamentos dos componentes podem ser representados como uma estrutura de estimulo
resposta. O critério usual da escolha dos estimulos e respostas esta baseado no conhecimento
que o observador possui sobre o sistema, e mediante o estudo estatistico do grau de correlagdo

entre as variaveis implicadas no sistema.



Tabela 3.1. Componentes paré a implementag@o do sistema em logica difusa.

Varidveis Sigla Unidades
V. de estado de entrada
Oxigénio Dissolvido OD mg/l
pH pH unidades
Transparéncia Sec. cm
V. de estado de saida
Peso W g
Sobrevivéncia Sob %
Biomassa Bio kg/ha
Residuos Re Kg/ha
Custo Marginal CMg R$/ha
Ingresso Marginal IMg R$/ha
Receita Bruta Rec R$/ha
Variaveis de Controle (manejo)
Troca da agua Tro %/dia/ha.
Fertilizacdo Fer kg/ha.
Correcéo de pH Corr kg/ha.
Arragoamento Ra kg/ha.
Variaveis Exogenas
Temperatura Tem °C
Salinidade Sal °/o0

3.10. O sistema, parametros fisico-quimicos ¢ 0 manejo no modelo de Cultivo

O sistema pode ser estruturado da seguinte maneira, os efeitos combinados das variaveis de

entrada sobre as variaveis de saida s3o determinadas.

O produtor sempre procura maximizar seu lucro (n), minimizando seus custos (Ct),

apresentamos, a logica utilizada para o calculo disto, assim como os valores usados para a

estimagio da biomassa produzida.

Max: T0 = (Pq . Bio(t)) - C(t)

Pq  =Prego do camardo na despesca (R$/7.00/65 p¢s/kg)

Bio(t) = Quantidade de camario na despesca (kg/ha)

C(t) =Custototal de produgdo (R$/ha)
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A despesca acontecera quando o ingresso marginal seja igual ao custo marginal, evento que
concluiré o ciclo produtivo, para re iniciar o ciclo produtivo seguinte até que o sistema se
sature de residuos ou os niveis de oxigénio fagam cair a produtividade ao ponto que a
biomassa produzida (receita) ndo seja maior que os custos, fazendo quebrar o sistema

produtivo.
Momento da despesca =Pt .(6 Bt/t)=0Ct /t

Fatores cumulativos como o residuo e alimento que sobra podem ser combinados

simplesmente mediante a adi¢do deles juntamente.

Os fatores que se compensam mediante o céalculo de seus efeitos médios.

W) gl T(t), pH(t), OD(t), Re(t)]

W(t) = Peso individual no dia t (g)

Sec(t) = Transparéncia da dgua no dia t (cm DS)
pH(t)
OD(t) = Oxigeénio dissolvido na 4gua no dia t (mg/1)
Re(t) = Residuos solidos dissolvidos no dia t (mg/1)

pH da 4gua no dia t (unidades de pH)

Variaveis Exégenas

Fatores limitantes como a temperatura e a salinidade e sua dependéncia (h).
Wt = h[ Tem(t), Sal(t)]

O controle de fatores como o peso corporal e a temperatura da agua sio combinados mediante
a multiplica¢@o de seus efeitos.
Biomassa

B(t) = j[ W(t), Dens(1)]

Bio(t) = Biomassa de camardes por hectare de cultivo (Kg/Ha)

W(t) = Peso individual no dia t (g)

Dens(t) = Densidade de Cultivo do sistema pesquisado (cam/m2)
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O peso do camario vai-se incrementando diariamente, segundo uma fungdo de
crescimento que € afetada pelas variaveis ﬁs{co quimicas a que o cultivo € submetido.
wt=e? ™4/ A fTem(t) * Sal(t) * OD(t) )
onde :

Wt = peso médio do camario no tempo t.

aeb = parametros

t tempo de cultivo em dias

e constante neperiana

O crescimento simulado € comparado com o crescimento real, ajustada a esta equagio
de crescimento sigmoide, que apresenta um R*> > a 98% (Muedas, 1994).

Custo

Apresentamos os valores utilizados para os calculos internos no sistema. Estes foram
calculados da estrutura de custos médios apresentada nas fazendas de Santa Catarina (ver

anexo). O custo do cultivo C(t) em (R$/ha) sdo combinados mediante a multiplicagio de seus

efeitos.
C(t) =g[ CFer(t), C.Corr(t), C. Tro(t), C.Ra(t) ]
C.Fer(t) = Custo do fertilizante no dia t (0,25 R$/kg)
C.Corr(t) = Custo da corregdo do pH no dia t (0,05R$/kg)
C.Tro(t) = Custo da troca da agua no dia t (0,15 R$/dia‘ha/1%)
C.Ra(t) = Custoda fag:ﬁo no dia t (0,7 R$/kg)

Residuos

Os residuos sdo calculados em fungio da quantidade de ragio fornecida diariamente, ¢
calculada a partir dos trabalhos da Primavera e de (1994) e Kwei Lin, et al. (1993), o qual é
calculado como sendo do total de ragdo fornecida, 20 % ¢ perdida por se desmancha na 4gua e
28% ¢ a frag@o que ndo ¢ digerida portanto faz parte das fezes. Totalizando 48,75% do total ,
quantidade que para fins de calculo € considerado como uma boa aproximagdo neste trabalho.
Porém cabe enfatizar que isto depende de muitos outros fatores como, o tipo processo na
fabricagdo da ragdo, os ingredientes da ragdo, a digestibilidade da ragdo, o seu valor biolagico,
etc.

Re(t) =g[Ra(t), Tem(t), OD(t), Bio(t)]
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3.11. Dados experimentais de algumas variaveis de estado

Os dados para a implementa¢do do modelo provém de experimentos feitos em Penaeus
paulensis, ja que como mencionamos € a principal espécie cultivada nas fazendas de produgio
existentes em Santa Catarina. Neste sentido a seguir comentamos alguns parimetros que

serviram para a implementa¢io do modelo proposto no presente trabalho.

3.11.1. Oxigénio dissolvido

Oxigénio dissolvido geralmente aumenta durante o periodo diurno devido &
fotossintese e declina durante o periodo noturno devido a auséncia da fotossintese € a
continuagdo da respiragdo. Os modelos podem ser quebrados na flutuagio diaria em dois:
durante a noite diminui e durante o dia aumenta.

Existem duas maneiras de controlar o oxigénio dissolvido no meio ambiente de cultivo.
Um abastece de oxigénio dentro do viveiro, o qual pode ser feito mecanicamente com agua
rica em oxigénio e dgua misturada para conservar fotossintéticamente o oxigénio. O outro
modo de diminuir a perda de oxigénio do viveiro é mediante a remog¢do do alimento e
adubagdo excessiva.

Os processos que incorporam oxigénio ao viveiro sio: (1) a fotossintese pelo
fitoplancton,; (2) Difusio do oxigénio do ar regido pela diferenca de oxigénio entre o viveiro de
agua o ar e a velocidade do vento. A fotossintese pode ser medida mediante a concentragdo de
clorofila a , visibilidade do disco de Secchi e a demanda quimica do oxigénio. A fotossintese é
governada pela quantidade de luz, céu encoberto e transparéncia da agua.

Os processos que consomem oxigénio do viveiro s3o a respiragdo pelo fitoplancton,
peixes e o lodo. A respiragdo do plincton pode ser estimado indiretamente via disco de Secchi
e demanda quimica de oxigénio. A quantidade de oxigénio que a agua pode segurar é

determinado pela temperatura e a salinidade da agua.

3.11.2. Temperatura e conversio alimentar

A temperatura varia temporalmente com o componente diario e sazonal. Esta
variabilidade temporal se aproxima a curva de seno e coseno, nesta regido sub-tropical. Esta é
uma variavel exdgena. Para controlar a temperatura da 4gua em viveiros poucas estratégias
podem ser seguidas, antes da implantagdo do empreendimento. A selegido apropriada do lugar

¢ a mais obvia e estabelece que fixa a faixa de temperatura do ambiente. A profundidade do
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viveiro pode também ser desenhado para estabilizar as flutuagdes da temperatura da dgua
comparadas com as flutuagdes de temperatura do ar. Misturando duas o mais fontes de 4dgua
de diferentes temperaturas é uma outra técnica. A circulagdo da dgua no viveiro ¢ importante
para prevenir gradiente de temperatura e reduzir a variabilidade espacial. A seguir mostra-se 0s
resultados de una pesquisa em laboratério Efeito da produtividade natural (expresso em niveis
de oxigénio dissolvido na 4dgua, mg/l) e a temperatura na conversdo alimentar em juvenis de

Penaeus paulensis (40 dias de cultivo). Muedas (1993).

18

Temperatura

Figura 3.7. Efeito da produtividade natural (expresso em niveis de oxigénio
dissolvido na 4gua, mg/l) e a temperatura, na conversdo alimentar em juvenis de

Penaeus paulensis durante 40 dias de cultivo (Muedas, 1993).

Os processos que afetam a temperatura da dgua no viveiro s@o: (1) a quantidade de
radiagdo solar que incide na superficie, o qual depende da radiagdo de um particular tempo do
ano e a quantidade de nubilidade; (2) transferéncia de calor por convecgédo, que pode adicionar
ou remover calor do viveiro dependendo da diferenga entre a temperatura do ar e da 4gua e a
velocidade do vento; (3) perda de calor por evaporagdo, o qual depende da velocidade do
vento, temperatura da 4gua e a umidade relativa; (4) a precipitagdo e o escoamento, que
muitas vezes decresce a temperatura da dgua € a chuva quando ¢ mais fria que a temperatura
da agua; (5) a infiltragdo, porém estes podem ser considerados insignificantes em viveiros

com solos apropriados para retengdo da agua.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO
4. 1. Introducio

A implementagdo do modelo foi feito inteiramente usando como ferramenta
principal, a Légica Difusa, baseada na teoria dos conjuntos difusos (Zadeh, 1973).
Implementado no Programa de visualizacio e computacio numérica de alto
desempenho Matlab® (1994). A seguir apresentamos o modelo do sistema a ser
simulado e sua implementa¢do. O ecossistema do viveiro de cultivo a ser representado
trabalhar4, mediante a retro - alimenta¢do de algumas varidveis que se acumulam no
tempo, esta varidvel temporal unida & caracteristica de muitas realimentagdes no

ecossistema, € caracteristico da simulagdo em sistemas complexos.

4.2. Fundamentaciio da ferramenta usada na modelagem

Para a implementa¢io das regras que governam o comportamento do sistema de
cultivo é feito por intermédio da interfase dos sistemas difusos do Matlab® (1994). Os
Sistemas Difusos caracterizam-se porque estimam fun¢Ges e sistemas com descrigéo
parcial do comportamento do sistema, onde os especialistas “podem” prover o
conhecimento heuristico, ou esse conhecimento pode ser inferido a partir de dados de
entrada-saida do sistema. ‘

Assim, os Sistemas Difusos estimam fungdes de entrada-saida, sem um modelo
matematico, simplesmente através de como as saidas dependem das entradas. Por tal
motivo, os Sistemas Difusos podem ser vistos como um sistema estimulo-resposta, onde o
sistema tem uma determinada resposta, para um determinado estimulo (Kosko, 1991).

Neste sentido, pode-se dizer que os Sistemas Difusos sdo sistemas
baseados em regras que utilizam variaveis lingiiisticas difusas (Zadeh, 1975a; 1975b), para
executar o processo de tomada de deciséo. A Figura 4.1. mostra o fluxo de dados através
do Sistema Difuso, onde pode-se observar os varios médulos que formam parte do

modelo e que serdo descritos a seguir.
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Um Sistema Difuso, como ja foi enunciado, € um sistema baseado em regras,
portanto um de seus modulos serd a base de regras. Estas regras sdo do tipo Se-Entéo, e
as varidveis do antecedente e conseqiiente utilizadas sfo varidveis lingiiisticas.

Os possiveis valores de uma variavel lingiiistica sdo representados por conjuntos
difusos (Zadeh, 1975 a; 1975b). A forma de caracterizar um conjunto difuso, € através de
uma fungdo, que associa a cada elemento do dominio da varidvel, um valor que indica o.
grau de pertinéncia do elemento ao conjunto difuso. Tais fun¢Ses sdo chamadas de
fungBes de pertinéncia. As fungdes de pertinéncia dos conjuntos difusos, assim como as
regras do sistema, s3o definidas a priori pelo especialista humano.

O processo de “fusificagdo” (Lee, 1990 a), que utiliza as fungdes de pertinéncia
pré-definidas, mapeia cada variavel de entrada do sistema em graus de pertinéncia de

algum conjunto difuso que representa a variavel em questao.

Fungdes de Pertinéncia _
Base de Regras \L
A
“Fusifica¢do” “Defusificagdo” |
= Tomada de Decisdo Logica l
Entradas do Saidas do
Sistema Sistema <

Figura 4.1 . Fluxo do processamento da informag¢&o na estrutura do sistema difuso.

A Tomada de Decisdo Loégica € de vital importéncia no Sistema Difuso, ja que nela
se realiza o processo de inferéncia para obter, a partir das regras do sistema e da entrada
ambiental, uma ag#o a ser realizada pelo sistema. A Tomada de Decisfio Ldgica é realizada
através da chamada regra de inferéncia composicional (Zadeh, 1975¢; Mandani, 1977).
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Assim, no processo de inferéncia, temos trés passos (Yager, Filev, 1994):

Primeiro: encontrar o nivel de contribui¢io de cada uma das regras. O grau de
contribui¢io € dado pelo valor de pertinéncia obtido da intersegdo entre o valor lingiiistico
do antecedente das regras e o valor de entrada obtido do ambiente. Por exemplo a regra:

Se x1 =Ai ¢ x2=Bi Entdo y=Ci

o grau de contribuigdo é dado por:

Ri (x) = Ai (x1) A Bi(x2),

onde ( representa um determinado operador, por exemplo o operador Min. Em
(Mizumoto, Zimmermann, 1982), se descrevem e comparam vérios operadores que
podem ser utilizados no processo de inferéncia.

Segundo: a saida de cada regra individual sera dada por :

Fiy)=(Ri(x) A Ci(y))

O 1ltimo passo € a agregagio das saidas das regras individuais para obter um

subconjunto difuso de F sobre y.
F@)=vViFi(y) =vi(Ri(x) ACi(y)),
onde Vv representa outro operador, como por exemplo o operador Max.

Para terminar de descrever os mdédulos que formam o Sistema Difuso, temos o
processo de “defusificagido” que calcula a saida com base na inferéncia obtida no médulo
de tomada de decisdo l6gica, com as fungSes de pertinéncia das varidveis lingiiisticas da
parte conseqﬁenté das regras (Lee, 1990a), para obter uma saida ndo difusa.

Este sistema de funcionamento difuso auxilia na estrutura¢io de um sistema de

regras que visa criar intera¢Ges entre os individuos que interagem dentro da simulag3o.

4.3. Implementacio do modelo

A seguir apresentamoé as relagdes dos componentes em trés sub-sistemas
funcionais como parte do sistema, para a implementagdo no sistema da légica difusa.
Visualizamos o modelo conceptual mediante o diagrama de simbolos e setas. Neste
esquema, cada varidvel € representado por seu simbolo anteriormente definido. Setas

mostram a diregdo da influéncia e pontos das varidveis independentes para a varidveis
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dependentes. Fundamentada no diagrama de simbolo e seta as relagdes funcionais entre as
variaveis sdo desenvolvidas em equagGes. A tradugio do diagrama em equagdes
matematicas flui naturalmente porque o estado das variaveis sdo calculadas a partir da

integracdo da taxa das varidveis no tempo.

4.3.1. Sistema Integrado

O sistema integrado mostra a retro-alimentagdo do sistema com a produgdo de
residuos que poderd produzir niveis diminuidos de oxigénio devido a um aumento da
DBO do sistema devido a produgio de residuos, isto ao longo do tempo, podera provocar
deplecdo de oxigénio a niveis incompativeis com uma boa sobrevivéncia. O qual tera
como conseqiiéncia uma diminuicdo da biomassa de camardes, conseqiientemente da
receita bruta, 0 que podera inviabilizar a continuagio da atividade de produgdo de

camaroes.

%| Sub-sistema 1 H Ra l
| [Sistema 30D
%| Sub-sistema ﬂ-{ Biﬂ

Figura 4.2. Fluxo do processamento do sistema integrado mostrando a
retroalimentacio do sistema com os novos niveis de oxigénio.

4.3.2. Sub-Sistema 1.

E o sub-sistema que a partir das varidveis fisico-quimicas de entrada do sistema de cultivo
real (varidveis de estado de entrada), sfo estruturadas 27 regras de manejo (variaveis de
controle), no sub-sistema. De maneira a implementar as regras “se entdo”, de manejo do

viveiro, para a implementacio da logica difusa.
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[Sub-sistema 1]

Fer
Sec Corr
pH | Tro Custos

L—) OD Ra —
Re ‘—-elResiduosJ

Variaveis entrada Variaveis de saida (politicas de manejo)

Figura 4.3. Fluxo do processamento da informacio com o primeiro

controlador do sub-sistema 1 em légica difusa.

E o sistema que a partir das variaveis fisico-quimicas de entrada no sistema (variaveis de
estado de entrada), sdo estruturadas as politicas de manejo do sistema (varidveis de
controle), que condicionam um determinado tipo de manejo (ver tabela 4.2).

Tabela 4.1. Parametrizacdo das varidveis de entrada em faixas de valores, expresso em
percentual do total da intervengfio de determinada politica de manejo.

Valor % de Correcao % de
Lingiiistico de pH Arragoamento

SecA 0 50

SecM 0 4100

SecB 0 100

pH_A 100 50

pH_M 0 100

pH_B 100 50

OD_A 0 100

OD_ M 0 80
b oD_B i 0 0

Sec = disco sechii; pH; OD = oxigénio dissolvido.

As variaveis de estado de entrada no sub-sistema 1, condicionam uma regra
combinada de entrada 3° = 27 combinagdes, que sdo mapeadas, com 27 regras que
preenchem todas estas possibilidades, disparando uma regra para a combinag¢do, que vem

‘a ser o manejo elegido para esse particular dia de cultivo.
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Tabela 4.2. Valores totais das politicas de manejo relacionados aos valores lingiiisticos
implicados com seus valores entre limites minimos e méximos de intervengio.

"Politicas de  Valor total da Valor : %de: Limites
Manejo. politica de Lingtistico. Intervengao ,.-‘_'Minimos:

~ Limites
Maximos por
_faixa
40 kg/ha

40 Kg/ha FERM 24 kg/ha
FERB 0 0 6 kg/ha
CORRA 70 210 300 kg/ha
300 Kg/ha(*)  CORRM 30 90 210 kg/hé
CORRB 0 0 90 kg/ha
TROA 65 455 70.0 %
70 % "~ TROM 30 21 45.5 %
TROB 5 3.5 21.0 %
RAA 60 24 40 kg/ha
40 kg/ha RAM 40 16 24 kg/ha
RAB 0 0 16 kg/ha

FER = fertilizagio; CORR = corregio pH; TRO = troca dgua; RA = ragéo.

4.3.3. Sub-Sistema 2

E o sistema que a partir das varidveis de estado de entrada e as varidveis exégenas do

ambiente sdo calculadas as taxas de crescimento e sobrevivéncia

Sec
oD
Variaveis de estado

Tem Cres
Sal Sob

Variaveis exdgenas

[ Sub-sistema 3

Figura 4.4. Fluxo do processamento da informacdo com o segundo

controlador do sub-sistema 2 em légica difusa.

Este sistema , como foi visto, tem como componente as variaveis de estado de entrada e

as varidveis exdgenas do ambiente, em fung¢do das quais sdo calculadas as taxas de
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crescimento e sobrevivéncia de acordo aos experimentos realizados em Penaeus paulensis
apresentadas na secgdo da secgdio 3.9 do capitulo III.

Tabela 4.3. Alteracdo do crescimento segundo a variagdo das varidveis fisico-quimicas de
entrada de acordo aos dados experimentais.- Sub-sistema 2.

0.13
0.32
PARAM. MOR
%/cultivo

SecA 10
SecM 2
SecB 20
ODA 2
ODM 5
oDB 80
TemA 40
TemM 2
TemB 5
SalA 2
SalB 30

Sec = Sechii; OD = oxigénio; Tem = temperatura; Sal = salinidade

Se a variavel de entrada encontra-se numa das faixas mostradas na tabela, entdo sera
disparada um determinado crescimento e mortalidade, para esse dia em particular.

Tabela 4.4. Valores totais das politicas de manejo relacionados aos valores lingiiisticos
implicados com seus valores relativos entre limites minimos e méximos de
intervencgio.-Sub-sistema 2.

0.102
0.074
- 0.046
0.413
0.375

4.3.4. Sub-Sistema 3

E o sistema que utiliza as saidas de residuos do sistema 1 e a biomassa do sistema 2 além
da varidvel exégena temperatura, para gerar o nivel de oxigénio que é utilizado na

proxima simulag3o.
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—| Sub-sistema 1 | { Sub-sistema 3 |

Figura 4.5. Fluxo do processamento da informacdo com o terceiro

controlador do sistema 3 em logica difusa.

Este sistema como vimos utiliza as saidas de residuos do sistema 1 e a biomassa do
sistema 2 além da varidvel exdgena temperatura, para gerar o nivel de oxigénio que €
utilizado na proxima simulag#o.

Tabela 4.5. Alteracdo dos niveis de Oxigénio Dissolvido segundo a varia¢do das variaveis
fisico-quimicas com os componentes: residuos que ¢ a saidas do efeito
combinado do sistema 1 e 2, o nivel de transparéncia da dgua (Sec) e o fator
exogeno a Temperatura (Tem). - Sub-sistema 3.

| 42-63 kg/ha 6
. 21-42 kg/ha 6
0-21 kg/ha 6
40-120 cm 6
20-40 cm 6
6

6

6

6

5-20 cm
-24-32°C

18-24 °C
11-18°C .
Res = Residuo; Sec = Sechii; Tem = Temperatura

>PIWWEIP>PIW

el

Segundo vemos nesta tabela € calculada e o valor linguistico a qual esta associada,
um certo nivel de crescimento y mortalidade.
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4.4. Implementacio do modelo no sistema da logica difusa

4.4.1. Implementag¢ao do sub- sistema 1

Este sistema como vimos apresenta trés varidveis de estado ambientais de entrada: a
transparéncia (Sec), o pH e o oxigénio dissolvido (OD). E quatro varidveis de controle de
saida: a troca da agua (Tro), o arrazoamento (RA), a correcdo do pH (Corr) € a
fertilizagdo (Fer).

. VIVD2
Sistema 1

(mamdani)

Figura 4.6. Sub-sistema 1 mostrando a relagdo funcional entre as trés variaveis
internas de estado, transparéncia (Sec), pH e oxigénio dissolvido (OD) que disparam
as regras de manejo, a troca da agua (Tro), o arrazoamento (Ra), a corre¢do do pH

- e a Fertilizagdo (Fer).
A . Fungdes de pertinéncia para cada varidvel de estado de entrada
O sistema 1 foi discretizado usando fun¢des de pertinéncia triangular, implementadas no
Matlab e utilizado como método de inferéncia, o método conhecido como Mandani. Pode-
se observar a implementacdo de cada varidvel de entrada com as faixas das varidveis

lingiiistica: nivel baixo (B), nivel médio (M) e nivel Alto (A). Todas elas com a funcéo de

pertinéncia triangular.
Membership function plots
?-ca 7 SecM ' ) | Sdoa
05
0 — T : r
0 20 40 60 80 100 120
input variable "Sec"

Figura 4.7. Fungdo de pertinéncia mostrando a amplitude de variagdo da
varidvel de estado de entrada, a transparéncia medida com disco
de Sechii (cm).
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Membership function plots
?ﬁa ) T phM ' pHA
0s
0 —
5 g 7 8 =] 10
input variable "pH"

Figura 4.8. Fungio de pertinéncia mostrando a amplitude de variagdo da
varidvel de estado pH, nas suas amplitudes de pH baixo, médio ¢

alto.
Membership function plots
obe " opm | ) ' odA
05
5] :
0 2 4 5 8 10 12
input variable “0OD*

Figura 4.9. Fungdo de pertinéncia do oxigénio dissolvido (mg/l),mostrando a
amplitude de variag@o desta variavel de estado.

B. Fungdes de pertinéncia para cada variavel de controle de saida

A seguir vemos as fungles de pertinéncia para o controlador (sistema 1). Pode-se
observar a implementagéo de cada vaﬁével de saida também com as faixas das variaveis
lingiiistica: nivel baixo (B), nivel médio (M) e nivel Alto (A). Todas elas com a fungdo de
pertinéncia triangular. Todas estas saidas representam o manejo que o sistema especialista

usa para tomar as decisGes das diferentes politicas de manejo existentes.

Membership function plots
T%n paB " TrocaM i i i j TropaA
0.5
0 . ; r — : :
0 10 20 30 40 50 80 70
output variable “Troca”

Figura 4.10. Fungdo de pertinéncia da variavel de manejo troca de agua (%)
mostrando a amplitude de variagdo desta variavel de controle.
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Membership function plots
RAB T ORAM ' ’ RAA
05
a : :
a 10 2 30 Ll =0 2]
output variable "RA”

Figura 4.11. Funcfo de pertinéncia da variavel de manejo de arrazoamento

(kg/ha) mostrando a amplitude de variagdio desta varidvel de
controle.

Membership function plots
C?RRB COORM ' ' T CORRA
Cs
0 ; :
o 50 100 150 200 250 306
output variable "CORR"

Figura 4.12. Fungfio de pertinéncia da varidvel de manejo de corregio de pH
mostrando a amplitude de variagdo desta variavel de controle.

Membership function plots
FFEB - FERM ' FERA
05+F
a r Y :
0 10 20 30 40
output variable "FER"

Figura 4.13. Fung¢go de pertinéncia da variavel de manejo Fertilizagdo (kg/ha)
mostrando a amplitude de variagdo desta variavel de controle.

4.4.2. Implementacio do sub - sistema 2
O sistema 2, como vimos, apresenta quatro varidveis de estado ambientais de
entrada: Temperatura, (Tem) e a salinidade (Sal), como fatores exdgenos, € a

transparéncia (Sec), e o oxigénio dissolvido (OD) como fatores de estado interno do
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sistema. Este sistema apresenta duas saidas, o crescimento (CRES) do camarfio e a

biomassa (Bio), calculada a partir da sobrevivéncia (1-mortalidade, MOR).

SISTEMAZ

(mamdani)

MOR

Figura 4.14. Sub-sistema 2 mostrando a relagdo funcional entre as duas varidveis
internas de estado, transparéncia (Sec) e oxigénio dissolvido (OD) e as varidveis
exoOgenas, salinidade (Sal) e temperatura (Tem) que afetam o crescimento (Cres) € a
mortalidade (Mor).

4.4.3. Implementacio do sub - sistema 3
O sistema 3, como vimos, apresenta trés variaveis de estado ambientais de entrada: a
temperatura (Tem), fator exdgeno, o residuo (Res), a transparéncia (Sec), Para uma saida

do sistema, o oxigénio dissolvido (OD) (ver secgdo 4.5)

SISTEMA3

(mamdani)

Figura 4.15. Sub-sistema 3 mostrando a relagdo funcional entre duas variaveis
internas de estado, Residuos (Res) e transparéncia (Sec) e a varidvel exdgena
temperatura (Tem) que afetam a disponibilidade de oxigénio dissolvido no
viveiro (OD).
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4.5. Resultados obtidos

Inicialmente veremos como as regras do manejo implementadas se comportam
com respeito a0 manejo feito no sistema real, ¢ o seu desempenho na produgdo de
biomassa, residuos e receita bruta.

Também se faz uma anélise, intensificando a densidade de cultivo, com a finalidade
de determinar por quanto tempo, este tipo de manejo pode ser realizado de forma que seja
um cultivo sustentavel.

A analise dos resultados, se faz comparando, o0 manejo que o técnico da fazenda
faz, numa fazenda de produgdo de camardes marinhos (sistema real, 1.200 dias de cultivo,
com sete cultivos seqiienciais, ver Apéncice A), e regras de manejo alternativas,
decorrentes do sistema especialista proposto (sistema simulado). Sendo os efeitos
avaliados pelo modelo de simulagio descrito na segdo anterior. O sistema simulado com as
regras implementadas, toma decisGes de manejo a partir dos dados de entrada, estas
variaveis de entrada, como vimos s3o varidveis de estado internas (transparéncia da agua

(Sec), oxigénio dissolvido (OD) e pH).
4.5.1. Comparacio da quantidade do arracoamento

Nas numerosas simulagdes (a quantidade é determinada pelo usuario), que o
sistema especialista pode realizar, p6de-se observar que a quantidade de ragdo do sistema
simulado € sempre menor (em todas as figuras, a cor verde é o simulado) , que a
observada no sistema real (em todas as figuras, a cor azul € o sistema real). Isto nos leva a
pensar que, ou as quantidades de ragdo fornecidas, estiveram sendo sobre estimadas, ou a
conversdo do alimento era baixa, de maneira que o levou a aumentar o arragoamento.
acima do normal, para for¢car ao camardo a crescer, porém a um custo, alem do

econdémico, de poluir o viveiro pelos residuos de ragdo no fundo do viveiro.
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Sistema 1: Comparacao da Alimentagéio

I ;

Alimento

Kg/ha

i) 20 40 60 80 100 120

Dias de Cultivo

Figura 4.16. Alimentagdio comparada entre a quantidade de alimento

simulado (verde) e a quantidade de alimento do sistema real (azul).

4.5.2. Comparacio da quantidade de fertilizante

As regras implementadas no sistema fazem os calculos em fungdo
fundamentalmente da transparéncia da agua, e o oxigénio dissolvido. Com respeito a
fertilizagdo vemos que era, quase insignificante, quase ndo aplicava fertilizante, se
comparadas com o sistema de simulagdo. O sistema simulado utiliza muito mais
fertilizante que o sistema real, e isto € calculado de acordo com as regras implementadas
pelo sistema especialista. Entre outras possiveis causas, em condi¢gdes normais, podem ter
levado ao técnico de campo a fertilizar pouco. Primeiro que como o sistema real reage
lentamente, no ambiente de cultivo no viveiro, ¢ dificil perceber as mudangas porque estas
acontecem gradativamente; ou pode-se tratar da inexperiéncia do técnico de campo.

A nivel de simulagdo se percebem rapidamente estas mudangas o que o sistema

especialista, ndo hesita em disparar a regra sugerida.



52

Sisterna 1: Comparagéo da Fertilizagéio

Fertilizante

Kg/ha

Figura 4.17. Fertilizagdo comparada entre a quantidade de fertilizante
simulado (verde) e a quantidade de fertilizante realizado no sistema
real.

4.5.3. Comparacio da quantidade de troca de dgua

No grafico pode-se perceber que praticamente ndo houve diferenga entre, o
sistema real (azul) e o simulado (verde). O que faz pressupor que as regras estdo
implementadas de acordo com, o especialista de campo. Esta decisdo da troca de agua, é
uma das variaveis mais importantes no sistema de cultivo semi-intensivo, devido a que o
maior limitante dos cultivos aqiicolas € o oxigénio dissolvido na agua, e o principal
reservatorio disto € o mar, que através do bombeamento, o fluxo de agua vai para dentro
do sistema levando oxigénio. Esta decisdo tem uma implicagdo econdmica que varia entre
15 a 20% (Muedas, 1993), dependendo da taxa de recambio de agua, da estrutura dos

custos de produgdo.
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Sistema 1 é;n;amcan da Troca da Agua .

—

Troca da
Agua (%)

Dias de Cultivo

Figura 4.18. Troca da agua em (%/ dia) comparada entre o manejo

simulado (verde) e o sistema real (azul).

4.5.4. Comparacio da quantidade de biomassa

A quantidade de camario obtida por hectare, a biomassa € representada na Figura
4.18, onde vemos a curva sigmoide tedrica (decorrentes das regras de decisdo
implementadas), afetada pelas variaveis ambientais do cultivo. Quando comparada com o
sistema real vemos que aquela esta bem por cima. A simulagdo do sistema sugerido, ao
corrigir com maiores quantidade de fertilizante e trocas de agua e quantidade suficiente de
ragdo, mostra-se teoricamente mais eficiente neste ponto, mostrando que o sistema
especialista, trabalha melhor que o sistema real. Porém, pdde-se tratar também que, ndo
todas as variaveis em jogo no sistema real, estejam representadas na simulagdo, como de
fato isto € assim. O qual poderia estar revelando mais pesquisa para tirar as dividas neste
ponto. Se isto ndo € verdade entdo falta experiéncia ao especialista de campo para tirar

maior proveito do sistema produtivo.
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Sistemna 2: Comparagéo da Bi
1000
Biomassa ol
kg/ha gl 1
700 +
600 4
s00 b
400 +
300 +
200}
100 +
I L I T

Dias de Cultivo

Figura. 4.19. Biomassa comparada entre o simulado (verde) e o manejo do

sistema real (azul) expressada em kg/ha/ciclo de cultivo de 120 dias.

4.5.5. Comparacio da quantidade de residuo acumulado (1)

O célculo do residuo € realizado assumindo um aproveitamento da ragio de 1:1
supondo-se que o resto € residuo. Foi assumido que a conversdo alimentar é dos melhores
possiveis'. Um quilograma de ragdo, de forma suposta, seria necessario para produzir um
quilograma de camar@o. Por simples diferenga o restante € residuo. Vemos que no sistema

real (na Figura 4.20), esta mais de 3 vezes acima do manejo simulado.

Residuo
Acumulado
ke/ha

Dias de Cultivo

Figura 4.20. Residuo acumulado (1) (segundo a conversdo alimentar), produzida
pelo cultivo de camardes comparada entre o simulado (verde) e o sistema

real (azul) expressada em kg/ha/ciclo de cultivo de 120 dias.
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4.5.6. Comparacio da quantidade de residuo acumulado (2)

Em repetidas simulagdes do residuo (2) aquela que se produz ao desmanchar-se a
ragdo na agua, mais a parte consumida porém ndo digerida. Vemos que sempre o sistema
real esta por cima do sistema simulado. Isto indica que, teoricamente, o sistema

especialista esta sendo mais eficiente na geréncia de seu sistema produtivo.

Residuo
Acumulado

kg/ha

Dias de Cultivo

Figura 4.21. Residuo acumulado (2), como percentual de ragdo desmanchada
produzida pelo cultivo de camardes comparada entre o simulado (verde) e o

sistema real. (azul) expresso em kg/ha/ciclo de cultivo de 120 dias.

4.5.7. Comparagio da quantidade de residuo (2)

A quantidade de residuo (2), € o residuo diario que se produz ao desmanchar-se a
ragdo na agua, mais a parte consumida porém ndo digerida. Observa-se que o residuo
simulado (sistema alternativo) ¢ bem menor que o sistema real. Isto € uma conseqiiéncia
de todo o anterior em especial, dos niveis de arragoamento que o técnico do sistema real
esta fazendo. Nas proximas figuras veremos este mesmo residuo, porém acumulado. Aqui
queremos demonstrar apenas, a ordem de grandeza da quantidade de ragdo, que fica como

desperdicio no sedimento do viveiro diariamente, o que encurta a vida do viveiro. Assim

! Isto em alguns lugares da Tailandia é conseguido ver Chanratchakool, et. al., (1994).
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esta deposi¢do, de matéria organica no solo, provoca também deple¢do do oxigénio
dissolvido, que o sistema, utilizara na seguinte intera¢do, agravando a situagdo

momentanea do cultivo.

Todo este andlise realizado aqui no conduz a entrar na segunda parte da
simulagdo, onde veremos por quanto tempo esta pratica de manejo pode seguir sendo

executada. (ver Figura 4.20).

Residuo
kg/ha

10} j«———// i
(] 20 a0 80 80 100 120

Dias de Cultivo

Figura 4.22. Residuo (2) como percentual de ragdo desmanchada, produzido pelo
cultivo de camardes comparada entre o simulado (verde) e o manejo do

sistema real (azul), expresso em kg/ha/ciclo de cultivo de 120 dias.

4.6. Sobre os Residuos e a Sustentabilidade dos cultives

Os niveis encontrados na literatura, de residuos nos sistemas de cultivo semi-

intensivo, intensivo e super intensivo (ver Tabela 4.1).
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Tabela 4.6. Residuos produzidos pelo sistema real e simulado comparados com sistemas

mais intensivos de cultivos de camarao marinho.

Se consideramos que esta quantidade vai se incorporar numa camada de 10

centimetros, que € a camada ativa do cultivo de camardes. Entéo temos o seguinte tabela
(4.2). Um metro cubico de areia pesa 1.160 kg aproximadamente. Entdo uma camada de 1
m? por 10 centimetros de altura pesara 116 kg/m’. Si consideramos que a quantidade de
residuos produzido no cultivo de camaréo, se dispersa homogeneamente por toda a area
de cultivo entdo, podemos calcular aproximadamente, o percentual de matéria orgénica

depositada na camada ativa do viveiro. (ver tabela 4.2).

Este analise é apenas ilustrativa, pois, sabe-se que existem outras medigdes, mais
significativas como o DBOs da matéria orginica em suspensdo. O valor da DBO para o
cultivo intensivo, no efluente de viveiros que produiiram ate 20 (mg/1) de DBO (Hopkins
et.al. 1994), eqiiivalem a um consumo de 4 mg/l de OD diario, se consideramos a média
diaria. Eqiiivale a dizer que precisaria uma troca de 100% de agua por dia se n3o tivesse
aeragio o sistema em estudo. Isto inviabilizaria 0 empreendimento. Na analise nio
consideramos a amonia por falta de dados. Porém sabe-se da importancia deste fator, que

é critico e interage com muitas das variaveis aqui discutidas.



58 .

Tabela 4.7. Calculo de namero de anos com boa produtividade até o declinio te6rico da

producio. (édaptado de Peterson J., Daniels, H. 1992).

No seguinte capitulo apresenta-se as concluses e recomendagdes a que o presente

trabalho chegou.
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CAPITULOV

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

1. A modelagem baseada em conjuntos difusos permitiu integrar, mediante a abordagem
sistémica, o conhecimento parcial de pesquisas pré-existentes sobre o cultivo de
camardes realizados em pesquisas de laboratdrio, assim como tambem direcionar
pesquisas futuras. A ferramenta usada, os sistemas difusos implementados no
MatLab®, adapta-se muito bem a modelagem dos sistemas de cultivos aquaticos
permitindo uma analise simultdnea de muitas varidveis, apenas conhecendo a variag@o
maxima, média e minima das variaveis do sistema real a serem modeladas. Assim temos

que:

¢ O modelo implementado processa os dados ambientais de todas as variaveis utilizadas
na montagem do sistema, € indica o0 manejos alternativos em simula¢des induzidas para

estudar o comportamento do sistema com outros cenarios de produgéo.

¢ O modelo proposto na simula¢do € validado quando se compara o crescimento e a
mortalidade do camardo com o sistema real, de igual modo o manejo do sistema de
cultivo, em fungdo das variaveis de entrada ambientais. O trabalho da modelagem de
sistema complexos, como o cultivo de organismos em ambientes aquaticos, pode ser
implementado analisando as principais variaveis do sistema num esforco de

compreender o funcionamento destes sistemas ecologicos de forma interdisciplinar.

2. O modelo de simulagdo fornece dados importantes sobre a capacidade de carga do
sistema de cultivo ao longo do tempo (producdo de residuos), simulando cenarios
diferentes, sistemas de cultivos com densidades de camardes mais elevadas. O modelo
melhora o tipo de manejo, segundo as politicas implementadas, quando comparadas
com as politicas de manejo utilizadas pelo banco de dados real. O sistema

implementado pode ser utilizado como um sistema especialista para sugerir politicas de
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manejo mais adequadas as condi¢gSes de cultivo do camardo marinho em Santa

Catarina.

3. A capacidade do sistema de cultivo de suportar um determinado nimero de ciclos

produtivos com viabilidade econdmica e ambiental pode, ao longo do tempo,

|
inviabilizar o cultivo de camardes. O actimulo de residuos no fundo do viveiro, assim
obtivemos que , os viveiros no sistema de cultivo super-intensivo apresenta 3,8 anos de
boa produtividade, ja o sistema intensivo demora 19 anos. O semi-intensivo (real)
apresenta uma vida util de 36 anos e o sistema semi-intensivo (simulado) 75 anos,

respectivamente.

4. Os pontos criticos encontrados na modelagem do sistema foram falta de dados sobre a
capacidade “buffer” da interfase solo-agua e da sua capacidade de metabolizar os
residuos organicos vertidos no fundo dos viveiros. Qutro ponto critico detectado para a
modelagem do sistema produtivo de camardo marinho é que foi necessario dispor de
um enorme banco de dados das varidveis que pertencem ao sistema real, utilizou-se
1200 dias de cultivo real, e suas relagdes dos efeitos das variaveis sobre o objeto de

estudo.

5.2. Recomendacoes

No sentido de implementar pesquisas que contribuam a solugdo do problema da

sustentabilidade na carcinicultura recomenda-se :

1. Em regiGes de clima sub-tropical como Santa Catarina, é pouco recomendavel o
sistema de cultivo semi-intensivo em viveiros grandes, maiores a duas hectares devido
a que ¢ mais dificil que em outras regides o controle das variaveis de estado internas
do sistema produtivo. Um maior controle pode ser realizado em viveiros menores
mediante 0 uso de aereadores, por permitem manter o sistema de cultivo nas

condigdes mais estaveis possiveis, inclusive viveiros estufa, possiveis de serem
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cobertos no inverno com tamanhos variando até 0,2 ha de espelho de agua, para a

produgdo de camario durante o ano todo.

Recomenda-se a intensificagdo dos cultivos em viveiros pequenos com sistema de
tratamento de efluentes, que permitam um melhor controle das variaveis fisico
quimicas, com pouca ou nenhuma (sistemas fechados), renova¢do de agua, assm
como o controle da quantidade de alimento em bandejas de alimentagio e do
tratamento dos efluentes com filtros biologicos (peixes fitoplantonicos e algas),
revelam ser as melhores saidas para tornar a carcinicultura marinha sustentavel em

Santa Catarina.

Pesquisar a zona de interfase solo-agua na aquicultura, sua dindmica e recuperagio,
assim como a DBO dos diferentes tipos de efluentes, procurando relacionar conversio
alimentar ¢ DBO com intensidade de cultivo, assim como, o tratamentos de efluentes
com uso de organismos biologicos, consumidores primarios, micro e macro algas para
o consumo do nitrogénio e fosfato total, peixes filtradores e bivalves, peixes
detritivoros e poliquetas em sistemas super-intensivos mais carregados de residuos
sélidos, em tanques de oxidagdo aerdbia, antes de serem vertidos ao ambiente, para
recuperagdo dos ambientes de cultivo, tudo isto fazendo parte da mesma linha de

produg@o.

Finalmente de tudo isto, recomenda-se que, numa visdo de sustentabilidade futura o
cultivo de camardo depende, ndo apenas de praticas a nivel da propriedade ou do
viveiro, mas também do manejo integrado da zona costeira e de agdes puiblicas para
prevenir ou compensar danos ambientais e sociais que esta atividade apresenta, neste
sentido precisa-se de trabalhos muito mais abrangentes que levem em consideragdo

estas variaveis macroecologicas.
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Apéndice A

A. Banco de dados utilizado para a implementac¢io do sistema difuso

O presente banco de dados provém do monitoramento diario das variaveis fisico-
quimicos, de manejo e bioecondmiocos de camardo em viveiros, de uma fazenda
comercial do Estado de Santa Catarina dos quais foram escolhidos oito cultivos
consecutivos.

a.l. Variaveis de estado exégenas do sistema

32

Flutuag@o da Temperatura da Agua nos Viveiros de Camarao

12

oo 300 600 800 1000

Dias

Figura a.1.1. Oscilagdo da temperatura °C (Temp) usada como variavel exdgena na
simulagdo, observa-se o comportamento sinoidal, entre as estagdes de verdo e inverno, do
clima sub-tropical do litoral de Santa Catarina.
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Flutuagdo da Salinidade nos Viveiros de Camarao
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Figura a.1.2. Flutuagdes de salinidade, usada como varidvel exdgena na implementagdo

do sistema. Em relativamente pouco espago de tempo as oscilagdes sdo extremamente
grandes, com diferencas de até 20 %o.

a .2. Variaveis de estado internas do sistema

14 Flutuag@o do Oxigénio Dissolvido nos Viveiros de Camarao
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Figura a.2.1. Oscilagdo do oxigénio dissolvido (OD), usada como varidvel interna de
estado do sistema. Os limites sdo acima do nivel de saturagdo a nivel do mar, com maior
freqiiéncia por baixo os 4 mg/1.
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10.5 Flutuagdes de pH nos Viveiros de Cultivo de Camarao
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Figura a.2.2. Flutua¢des de pH, usada como varidvel interna de estado do sistema. Os
limites mostrados sdo de mais de trés unidades de pH.

140 Flutuagao da Transparéncia da Agua em Viveiros de Camarao
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Figura a.2.3. Flutuagdes da transparéncia da agua, usada como variavel interna de
estado na implementacdo do sistema. Em relativamente pouco espago de tempo as
oscilagdes sdo extremamente grandes. Esta variagdo parece estar associada com as
amplas oscilagdes de salinidade e temperatura principalmente.
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a .3. Varidveis de manejo

90 Taxa de Troca da agua em viveiros de Camarao
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Figura a.3.1. Flutuagdes da taxa de troca da 4gua, usada como varidvel de controle na
implementagio do sistema. Os dados se aglomeram em torno de uma troca de dgua de 10
% por dia.

70 Arragoamento do Camarao em 8 Cultivos
5 -
50
40
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kg
20 -o- P

200 400 600 800 1000 Dias

Figura a .3.2. Oscilagdes do arrazoamento (RA) oscilando ao compasso do crescimento
em peso em gramas do camardo (P), o arragoamento ¢ uma variavel de manejo no
controle do sistema.
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a.4. Variaveis de estado de saida do sistema

160 Ingresso Marginal Diario no Sistema Semi-intensivo

200 400 600 800 1000 Dias

Figura a.4.1. Oscilagdes do Ingresso marginal (R$/ha) oscilando ao compasso do ganho
de biomassa, ¢ uma variavel de estado de saida do sistema.

70 Residuo de ragéo nao consumida no sistema sem bandeja de alimentacao

-30
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Figura a.4.2. Oscilagdes do residuo do alimento (Kg/hd) oscilando também ao compasso
do ganho de biomassa, ¢ uma variavel de estado de saida do sistema.
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Apéndice B

B. Tabelas com indices técnicos para dar suporte a pesquisa

Tabela b.1 . Caracteristicas de quatro alternativas de sistemas de cultivo de camardo.

Descrigio Extensivo Semi- Intensivo Super-
intensivo Intensivo

Tamanho de viveiro (hd) 5-20 1-5 0,5-1 05-1
Densidade de estocagem (PLs/m2) 0,5-2 5-10 10 - 50 50 - 100
Origem da Pos-larva Selvagem/lab. | Laboratério Laboratério Laboratoério
Idade de Estocagem >PL 30 PL 25 PL 15 PL 15
Manejo da dgua maré/bomba bomba bomba bomba
Aireacdo nio alguma sim sim
Drenagem central nio nio alguma sim
Alimento fertilizagdo fresco/pellet pellet/fresco pellet+fresco
Periodo de cultivo (meses) 3-6 4-5 4-5 4
Taxa de sobrevivéncia (%) 50 70 70 65
Conversio Alimentar - 2,0 2,3 2,5
Namero de Despescas por ano 1 2 1.4-1.8 1.5
Factibilidade de biotratamento nula reduzida factivel muito factivel
M.O ° Efluentes (kg/hi/ciclo) 140-180 300-620 500-850 —
Producdo (kg/ha/) 250 - 500 600 - 1.800 3.000-7.500 | 20.000-40.000

Fonte : Pastor Torres, !1990.

Tabela b.2 Custos operacionais de quatro alternativas de sistemas de cultivo de camario

Custo Operacional Extensivo Semi- Intensivo Super-
(US$/Kg) Intensivo . Intensivo
Pos-larva 0,53 0,44 0,40 0,43
Alimento - 1,60 2,40 2,12
M3o obra 0,85 0,51 0,27 0,17
Eletricidade 0,08 0,32 0,41 0,45
Fertilizante e pesticida 0,08 0,02 0,01 0,01
Combustivel 0,33 0,13 0,10 0,08
Materiais e distribui¢do 0,08 0,02 0,02 0,02
Despesas gerais - 0,89 0,67 0,38
Total 1,95 3,93 4,28 3,66

Fonte : Pastor Torres, 1990.
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Tabela b.3. Custos operacionais relativos de quatro alternativas de sistemas de cultivo

de camario
Custo Operacional Extensivo Semi- Intensivo Super-
(US$/Kg) Intensivo Intensivo

Pos-larva 27,17 11,20 9,34 11,75
Alimento - 40,71 56,07 57.92
Mio obra 43,59 12,98 6,31 4,64
Eletricidade 4,10 8,14 9,58 12,30
Fertilizante e pesticida 4,10 0,51 0,23 0,27
Combustivel 16,92 3,31 2,34 2,18
Matenriais e distribuigdo 4,10 0,51 0,50 0,55
Despesas gerais - 22,65 15,65 10,38
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Adaptado de Pastor Torres, !990.
Tabela b.4. Destino dos Alimentos soltos em viveiros de cultivo de camardo intensivos
baseados na taxa de digestibilidade e conversdo do alimento.

Destino do Alimento % %
(Primavera, 1994) (Kwei Lin, et al, 1993)
1. Alimento Fornecido 100 % 100 %
2. Desmanchado 15 % 10 % (dissolvido)
15 % (ndo comido)
3. Consumido 85 % 75 %
Manutengdo, ecdise, excregio. 48 % 28 %
Aproveitado 17 % 9.8 %
Nio digerido 20 % 37,50 %
Total de Residuo solido 35 % 62,50 %

Fonte : Primavera, 1994.
Tabela b.5. Producio de residuos em relagdo a conversdo alimentar por tonelada de

camario cultivado nos diferentes sistemas de cultivo.

Sistema de Cultive Semi- Intensivo Super-
" intensivo Intensivo

Densidade (cam/m2) 5-10 10 -50 50 - 100
Produtividade (kg/h3) 2,5-50 5,0-20,0 20,0-40,0
Conversio Alimentar 2,0 2,3 2,5
(peso seco alimento/ peso imido ganho)
Produgio Residuos (kg/ tonelada camardo 1250 1475 1625
cultivado)*
Residuos Sélidos (tons/hd/ano) 3,16 -6,25 7.38-29,5 32,5-65,0
Nitrogénio (kg/hi/ano) 228 -450 530 -2124 2340 - 4680
Fosforo (kg/ha/ano) 74 - 146 173 -690 760 - 1520

* Fonte : adaptado de Kwei Lin_, et al., (1993)
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Tabela b.6. Custos operacionais de quatro alternativas de sistemas de cultivo de
camario Relativas ao sistema semi-intensivo.

Custo Operacional Indice dosist. | Valor Base | Indice no Sist. | Indice no Sist.
(US$/Kg) Extensivo Semi- Intensivo Super-
Intensivo Intensivo
Pos-larva 1,20 0,44 0,91 0,98
Alimento - 1,60 1,50 1,32
Mio obra 1,67 0,51 0,53 0,33
Eletricidade 0,25 0,32 1,28 1,41
Fertilizante e pesticida 4,00 0,02 0,50 0,50
Combustivel 2,54 0,13 0,77 0,61
Materiais e distribuigio 4,00 0,02 1,00 1,00
Despesas gerais - 0,89 0,75 0,43
Total 0,49 3,93 1,08 0,93

Fonte : adaptado de Pastor Torres, 1990.

Tabela b.7. Conversdo de Alimento em Relacdo a Producdo de Residuos Solidos por

Tonelada de Camardo Cultivado (Quilogramas).

Conversio Alimento Matéria Organica Nitrogénio Fosforo
1,0 500 26 (5,20) 13 (2,60)
1,5 875 56 (6,40) 21 (2,40)
2,0 1250 87 (6,96) 28 (2,24)
2.5 1650 117 (7,09) 38 (2,30)

Fonte : adaptado de Kwei Lin; et. al. (1993).

Tabela b.8. Caracteristicas do cultivo intensivo com respeito a acumulagio de
sedimento (solidos residuais).

Manejo do Viveire Intensivo (1) Intensivo (2)
Densidade de estocagem 35 PL/m2 30 -50 PL/m2
Periodo de cultivo 200d 120-150d
Tamanho de viveiro 1,0ha 1ha
Profundidade do viveiro 1,5m 1,5m
Alimento 9.000 - 12.500 kg 10.000 - 12.000 kg
Fertilizante - uréia 100 kg

- esterco 150 kg
Rendimento de camardo 4.500-6.500kg 5.000 - 6.000 kg
Conversio Alimento 1,4-28 2,0
Troca da 4gua 750 m3d”
Acumulacio de sedimento 40.000 - 60.000 kg (*) 8.000 - 10.000 kg

(1) Smith, P. T., (1995). (2) Kwei Lin; Et. al., (1993).
(*) Acumulagio Alimento nio comido, fezes ou sub-produtos metabdlicos dissolvidos e particulados.




Tabela b.9. Concentragdes Maximas Recomendadas em Efluentes

Concentra¢des Maximas de compostos nos efluentes, recomendados pelo Agéncia de
Protegdo Ambiental do EEUU. de NA., de acordo com Boyd, (1995).
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Variavel Limite Recomendado em Efluentes
Soélidos em Depositados 3.3 mg/l
Sélidos em Suspensio 30 mg/l
P - Total 0,17 mg/l
Ambnia Total 1,77 mg/l
Nitrito 0,83 mg/l
Nitrato 16,9 mg/l
pH 6,0-85
OD 5 mg/l
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Programa utilizado para a simulagiio desenvolvido na ‘Toolbox Fuzzy’ do Matlab/94

Exemplo do viveiro de camaroes
Novembro 1997

o0 o o°

Dias- Temp - OD - Ph - Sal - Sec - Tro - Fer - Stp - Corr -~ Ra -
Cres -Bio- Residuo- CMg - IMG- Lucro

oo o°

load MCFim.dat % carrego os dados do viveiro
dados = MCFim(1:805,2:17):;% linhas vs. columnas

NDadosTreino = 1:115;
NDadosTeste = 1:115;
NumeroTreino = 0;

CresTeorico = 0;
Residuol Acumulado
Residuo2 Acumulado
Residuo _Teorico = 0;

% O Sistemal e o sistema que tem como saida o manejo do viveiro

0;
0;

oo

% ========= Sistema 1

for indice=1:5,

dadosSistemal zeros (1200, 7);

% entradas
dadosSistemal = dados(NDadosTreino,5); % wvariavel Sec

dadosSistemal = [dadosSistemal dados{NDadosTreino,3)]; % variavel Ph
if indice==1 dadosSistemal = [dadosSistemal dados(NDadosTreino,2)]; %
variavel OD

else dadosSistemal = [dadosSistemal SaidaSistema3((NDadosTreino-
NumeroTreino),1)];

end;

% saidas ‘

dadosSistemal = [dadosSistemal dados(NDadosTreino,6)}; % variavel Tro
dadosSistemal = [dadosSistemal dados{(NDadosTreino,10)]; % variavel Ra
dadosSistemal = [dadosSistemal dados (NDadosTreino,9)]: % variavel Corr
dadosSistemal = [dadosSistemal dados(NDadosTreino,7)]; % variavel Fer

% carrego o Modelo Difuso do Sistemal
MatrizSistemal = readfis('viv02');

% avaliacao do sistema difuso

SaidaSistemal = evalfis(dadosSistemal (NDadosTeste,1:3),MatrizSistemal);



$==== COMPARACOES DAS SAIDAS DO SISTEMA DIFUSO E OS DADOS REAIS =

clt

plot (NDadosTeste, [dadosSistemal (NDadosTeste, 4)
SaidaSistemal (NDadosTeste,1)]);

title('Sistema 1: Comparacao da Troca da Agua');
pause;

clf;

plot (NDadosTeste, [dadosSistemal (NDadosTeste, 5)
SaidaSistemal (NDadosTeste,2)])
title('Sistema 1l: Comparacao da Alimentacgdo');
pause;

clf;

plot (NDadosTeste, [dadosSistemal (NDadosTeste, 6)
SaidaSistemal (NDadosTeste,3)]);

title('Sistema 1: Comparacao da Correcao do pH'):;
pause;

clf;

plot (NDadosTeste, [dadosSistemal (NDadosTeste, 7)
SaidaSistemal (NDadosTeste,4)]);

title('Sistema 1: Comparacdo da Fertilizacdo');
pause; ’

$ CALCULO DOS CUSTOS ==========
$PrecoRacao = 0.7;

$PrecoCorr = 0.05;

$PrecoTro = 0.33;

$PrecoFer = 0.25;

Precos = [ 0.10 0.55 0.05 0.25];
CMG = SaidaSistemal * Precos':;

Custo_Acumulado = cumsum(CMG(NDadosTeste));

% Sistema 2
dadosSistema2 = zeros (1200, 6);

% entradas

dadosSistema2 = dados(NDadosTreino,4); % variavel Sal
dadosSistema2 = [dadosSistema2 dados {(NDadosTreino,5)];
dadosSistemaz = [dadosSistema2 dados (NDadosTreino,2)];
dadosSistema?2 = [dadosSistema2 dados{NDadosTreino,1)];
% saidas

dadosSistema2 = [dadosSistema2 dados (NDadosTreino,11)]
dadosSistema2 = [dadosSistemaz2 dados(NDadosTreino,12)]
Biomassa

<,

% carrego o Modelo Difuso do Sistema2

r

r

0% o0 o°

o o

variavel Sec
variavel OD
variavel Temp

variavel Cres
variavel

82



83

MatrizSistema2 = readfis('sistemal2');

% avaliacao do sistema difuso
SaidaSistema2 = evalfis(dadosSistemaZ2 (NDadosTeste,1l:4),MatrizSistema2):

% Calculo da Biomassa e do IMG======

Mortalidade = SaidaSistema2 (NDadosTeste, 2);
gBiomassa = (100 - Mortalidade) .* SaidaSistema2 (NDadosTeste,1):;

Densidade = 10;
% ======== (Crescimento Teorico

$CresTeorico = exp(1.8263 - (2.8654 * 1./NDadosTeste));
CresTeorico = -0.000003 * NDadosTeste.”3 + 0.000977 * NDadosTeste.”2 +
0.0282 * NDadosTeste;

Crescimento 0;
Crescimento = CresTeorico (NDadosTeste)' + (SaidaSistemaZ2 (NDadosTeste,1l)):;

Biomassa = (1 - Mortalidade) .* Crescimento (NDadosTeste) * Densidade;
IMG = 7.0 .* Biomassa;

Ingreso_Acumulado = cumsum ( IMG (NDadosTeste) ) ;
$==== COMPARACOES DAS SAIDAS DO SISTEMA DIFUSO E OS DADOS REAIS =

clf;

$plot (NDadosTeste, [dadosSistema2 (NDadosTeste, 5)
SaidaSistema2 (NDadosTeste,1l)]):

plot (NDadosTeste, [dadosSistema2 (NDadosTeste, 5)
Crescimento (NDadosTeste)]):

title('Sistema 2: Comparacao do Crescimento');
pause;

clf;

plot (NDadosTeste, [cumsum(dadosSistemaZ2 (NDadosTeste, 6) )
cumsum (Biomassa (NDadosTeste) )]);

title('Sistema 2: Comparac¢do da Biomassa');

pause;

§ ======== Calculo do Residuo para o Sistema 3 =======
Residuol = cumsum(SaidaSistemal (NDadosTeste,4)) -
cumsum (Biomassa (NDadosTeste) ) ;

Residuo2 = SaidaSistemal (NDadosTeste,4) * 0.513;

Residuol_Acumulado = Residuol_ Acumulado + (Residuol (NDadosTeste));
Residuo2_ Acumulado = Residuo2 Acumulado + cumsum(Residuo2(NDadosTeste)):
% Valor da Racao - Biomasa

dadosSistema3 = zeros(1200, 4):;

% entradas



dadosSistema3 = dados(NDadosTreino,l); % variavel Temp

dadosSistema3 = [dadosSistema3 Residuo2(NDadosTeste)]:; % Residuo
dadosSistema3 = [dadosSistema3 dados (NDadosTreino,5)]; % variavel Sec
% saidas

dadosSistema3 = [dadosSistema3 dados(NDadosTreino,2)]; % variavel OD

% carrego o Modelo Difuso do Sistemal
MatrizSistema3 = readfis('sistema3'):;

% avaliacao do sistema difuso

SaidaSistema3 = evalfis(dadosSistema3(NDadosTeste,l:3),MatrizSistema3);
$==== COMPARACOES DAS SAIDAS DO SISTEMA DIFUSO E OS DADOS REAIS =

clf;

plot (NDadosTeste, [dadosSistema3 (NDadosTeste, 4)
SaidaSistema3 (NDadosTeste,1)]):
title('Sistema 3: Comparagdo do Oxigénio');

pause;

§ ===========Calculo do Lucro ======

Receita = (Ingreso_Acumulado - Custo Acumulado);
clf;

plot (NDadosTeste, [cumsum(dados (NDadosTeste,16)) Receita(NDadosTeste)]);
title(' Comparacdo da Receita'):;
pause;

clf; :

plot (NDadosTeste, [dados (NDadosTeste,13) Residuol (NDadosTeste)]);
title(' Comparacao do Residuol');

pause;

clf;

plot (NDadosTeste, [dados (NDadosTeste,13) Residuo2 (NDadosTeste)]):
title(' Comparacao do Residuo2'):;

pause;

clf; :

plot (NDadosTeste, [cumsum (dados (NDadosTeste, 13))
Residuol_Acumulado (NDadosTeste)]);

title(' Comparacao do Residuo Acumulado 1');
pause;

clf;

Residuo _Teorico = Residuo_Teorico + cumsum(dados(NDadosTeste,13));
plot (NDadosTeste, [Residuo_Teorico (NDadosTeste)

Residuo2 Acumulado (NDadosTeste)]);

title(' Comparacao do Residuo Acumulado 2'):;

pause;

NDadosTreino NDadosTreino + 115;
NumeroTreino = NumeroTreino + 115;

end;
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Apéndice D
Superficie de Resposta do Manejo do Sistema Especialista

Figura c. 1. Resposta que as Regras do Sistema especialista Difuso
sugere para Troca da Agua em fungdo do pH, e a
Transparéncia (Sec).

oD 0 Sec

Figura c. 2. Resposta que as Regras do Sistema especialista Difuso
sugere para Troca da Agua em fung¢do do Oxigénio dissolvido
(OD), e a Transparéncia (Sec).

Figura c. 3. Resposta que as Regras do Sistema especialista Difuso
sugere para o arragoamento em func¢@o do Oxigénio dissolvido
(OD), e a Transparéncia (Sec).
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Figura c. 4. Resposta que as Regras do Sistema especialista Difuso
sugere para a Fertilizagdo em fungdio do Oxigénio dissolvido
(OD), e a Transparéncia (Sec).

Figura c. 5. Resposta que as Regras do Sistema especialista Difuso
sugere para a Crescimento em fun¢do da Salinidade, e a
Transparéncia (Sec).

CRES

Figura c. 6. Resposta que as Regras do Sistema especialista Difuso
sugere para a Crescimento em fung¢do do Oxigénio (OD), e a
Temperatura (Tem).
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