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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma solucio para o controle do crescimento da po-
pulagdo de tilapias do Nilo introduzindo peixes carnivoros da espécie conhecida como pintado. Por
meio de métodos numéricos, estuda-se o aumento da populagdo de tildpias em relacdo ao tempo, e de
acordo com os habitos alimentares dos predadores calcula-se quantos deles sdo necessarios para que
0 aumento populacional ndo ocorra.



1 Introducao

A Oreochromis niloticus, mais conhecida como Tildpia do Nilo, é uma espécie de dgua
doce muito utilizada nos cultivos comerciais, principalmente por sua rusticidade, rapido
crescimento, carne de 6tima qualidade e boa aceitacdo pelo mercado consumidor. Po-
rém, caracteristicas reprodutivas da tildpia do Nilo como alta capacidade de reproducio,
maturidade sexual precoce, fecundidade relativa elevada e desova frequente, propiciam a
superpopulacdo dentro dos viveiros de cultivo, prejudicando a taxa de crescimento dos
individuos[1] . Essa caracteristicas de reproducdo da espécie em questdo se revertem em
dificuldades encontradas pelos piscicultores no cultivo das tildpias.

Sabe-se que, para um piscicultor, a reproducio da espécie cultivada é prejuizo, pois seu
objetivo € tratar os alevinos e apds certo tempo, ter peixes de determinado peso e tamanho
para a venda. Se houver filhotes, esses podem prejudicar a taxa de crescimento individual,
tanto ocupando o espaco que € necessario para um bom desenvolvimento de uma unidade
da espécie, ou compartilhando a alimentacao, sendo que o trato é dado com o objetivo de se
reverter em quantidade de quilos de peixe de um determinado tamanho para posteriormente
vender. Deve-se levar em consideracdo ainda que os filhotes de tildpia ndo tem valor
comercial, e que se forem tratados por tempo indeterminado, por nao serem revertidos
sexualmente, se reproduzirdo em grande escala, o que tornara invidvel um cultivo rentdvel
para os piscicultores.

Como proposta para o controle de populacao de tildpias em agudes e tanques, optou-se pelo
pintado. Peixe carnivoro de nome cientifico Pseudoplatystoma corruscans, que se alimenta
principalmente de pequenos peixes [2]. Sdo peixes nobres, conhecidos e valorizados no
mercado nacional, por sua carne branca, de sabor suave e sem espinhas. No ponto de vista
zootécnico, trata-se de um peixe docil, de facil manejo e bastante resistente a doengas
e ma qualidade de dgua [3]. Na natureza, a reproducdo dos pintados € estimulada pela
piracema, a migracdo rio acima, quando a fémea expele os dvulos e o macho libera o
sémen. Em dguas paradas, a desova € induzida por hormonio, num processo que deve ser
conduzido apenas por criadores experientes [4].Portanto, ele ndo se reproduz naturalmente
em dguas paradas, dessa forma, a populagdo de pintados no ambiente de cultivo das tildpias
permanece constante.

Por meio do método de Runge-Kutta de Quarta Ordem e do método Runge-Kutta Fehlberg
calcula-se o aumento da populacdo de tildpias em relacdo ao tempo, de acordo com suas
caracteristicas reprodutivas. Por fim, calcula-se a quantidade de predadores da espécie
pintado necessdria para que o aumento da populacao de tildpias nao ocorra.

2 Métodos
2.1 Reproducio das tilapias do Nilo

Para o melhor desenvolvimento do presente trabalho, buscou-se informagdes sobre repro-
ducdo e desenvolvimento das Tildpias do Nilo com o Sr. Hélio Basei, Técnico Agricola
formado pela Escola Agrotécnica Federal de Concérdia e Administrador Empresarial, for-
mado pela Universidade do Oeste de Santa Catarina-Unoesc. O Sr. Hélio foi funciondrio



da Epagri (empresa publica, vinculada ao Governo do Estado de Santa Catarina por meio
da Secretaria de Estado da Agricultura e da Pesca) durante 34 anos e atualmente atua como
microempresario em mais de um ramo, sendo importante destacar a atividade a mais de
15 anos no ramo de producao de tilapias.

Com sua vasta experiéncia em criagdo de tilapias, Hélio menciona que os processos de
inversdo sexual feitos pelos produtores de alevinos facilitam a producgdo das tildpias em
viveiros de cultivo, mas ainda assim, esses processos, se bem conduzidos, garantem in-
dices de masculinizacdo dos lotes de até 95%. Menciona ainda, que as tildpias do Nilo
quando cultivadas na regido meio-oeste catarinense alcangcam a maturidade sexual por
volta do sexto més, mas pode ser mais precoce, se reproduzem em média 2 vezes por ano,
nascendo por desova de 800 a 1000 alevinos.

Hélio cita ainda que o desenvolvimento dos alevinos dessa espécie podem ser identificados
por fase de crescimento: os alevinos 1 sdo os que medem 3 a 4 cm, com massa de 5 g; os
alevinos 2 que medem entre 4 e 6 cm; os chamados alevindes que medem de 6 a 8 cm; e
por fim a partir de 8 cm inicia-se a fase de recria da espécie.

Como ponto de partida para solucionar o problema em questdo, serd necessario calcular
a taxa de crescimento populacional das tildpias. Para tal tarefa aplicar-se-4 uma equagao
diferencial de primeira ordem.

Seja N(t) a quantidade de substancia (ou populacao) sujeita a um processo de crescimento
ou decaimento. Admitindo que dN/dT , a taxa de varia¢do da quantidade da populagcdo em
relag@o ao tempo , seja proporcional a quantidade de populacdo inicial, entdo:

dN
7
onde k € a constante de proporcionalidade [5].
Integrando essa equacdo diferencial, tem-se como solugdo:

K.N )

N(t) = N;.expX! (2)

Substituindo os dados de reproducio de uma tildpias na Equagdo 2, obtém-se o valor de
K.

Substituindo K na Equagdo 1, tem-se a EDO que descreve o comportamento do cresci-
mento populacional da espécie em questdo quando cultivada no meio-oeste catarinense.
Pode-se determinar a solucdo exata da Equacdo 1 analiticamente, conforme a Equacao 2,
ou a partir de métodos numéricos para problemas de valor inicial, que podem ser de passo
unico, os quais permitem o calculo de y;; | dada a equagdo diferencial em y;[6].
Utilizar-se-4 neste trabalho o método de solugdo de Runge-Kutta de quarta ordem, ja estu-
dado em sala de aula, e também o de Runge-Kutta Fehlberg, escolhido pelos académicos
responsaveis por esse trabalho.

2.1.1 Runge-Kutta de Quarta Ordem

Os métodos de Runge-Kutta alcancam a acuricia de uma abordagem por série de Taylor
sem exigir cdlculos de derivada de ordem superior[6].



Os métodos RK mais populares sdo os de quarta ordem, que usa uma funcdo de incremento
com quatro termos (n=4). Tais métodos de quarta ordem serdo exatos se a solucdo da
equacio diferencial for de ordem 4. Além disso, como os termos com A° e com grau mais
alto foram desprezados durante a deducao, o erro de truncamento global é O (h4) [6].
Existe um ndmero infinito de versdes, mas a forma mais comum usada € a chamada de
método RK de quarta ordem cléssico:

1
Vit1 :yi+g(k1 +2ko + 2k3 + ky) B 3)

e os valores de k’ sdo:

ky = f (xi,yi)

1 1
ky = i+ =h,yi+ =kih
2 f‘(xl+'2 Y +’2 1 )

1 1
ky=f (xi + El’la)’i + Ekzh)

ks = f (xi+h,yi +k3h)

Rotina no MATla

No método RK de quarta ordem sdo desenvolvidas multiplas estimativas da inclinacao
para se chegar a uma inclinacao média melhorada no intervalo. Cada um dos k’ representa
uma inclina¢do e consequentemente a Equacdo 3 representa uma média ponderada das
inclinacdes para chegar a uma inclinagdo melhorada[6].

Para facilitara a aplicacio do método, elaborou-se uma rotina no MATLAB. A figura
abaixo mostra um arquivo-M que usa 0 método numérico citado nesta secao.

function RungeKutta4ordem(func,ti,tf,y,h)

Afunc=funcao a ser integrada

Ati=valor inicial do intervalo

Atf=valor final do interwvalo

Ay=valor de y quando z=0 (wvalor inicial)

/Zh=passo

t=ti:h:tf;

n=(tf-ti)/h;

for j=1:n
K1(j)=func(t(j),y(3));
K2(j)=func(t(j)+h/2, y(j)+(h/2)*K1(j));
K3(j)=func(t(j)+h/2, y(j)+(h/2)*K2(j));
K4 (j)=func(t(j)+h, y(j)+h*K3(j));
y(j+1)=y(j)+(h/6) * (K1 (j)+2*K2(j) +2*K3 (j)+K4(j));
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15| end
16/ disp(’A solugao para o RK de 4° ordem é:’°)
17| disp (° t y )

disp([t’,y’1)

-
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19| semilogy (t,y,t,y,’ro’)

20| xlabel (’Tempo (meses)’);

21] ylabel (’Quantidade de tilapias’);
2| grid on;

23| end

Essa funcdo permite integrar uma EDO gerando os valores da varidvel dependente y ao
longo de um intervalo desejado da varidvel independente, que para este caso é o t. A
funcdo gera por fim um grafico de de y em funcao de t.

2.1.2 Runge-Kutta Fehlberg

O método de Runge-Kutta Fehlberg ou RK embutido usa um método RK de quinta ordem
que utiliza os célculos de fun¢do do método de quarta ordem que o acompanha, fornecendo
assim uma estimativa de erro com base em apenas seis calculos de fung@o[6].

O Runge-Kutta Fehlberg usa como estratégia para ajustar o tamanho do passo, dividir o
passo na metade, além de uma abordagem alternativa do erro, que envolve o cdlculo de
duas previsdes RK de ordem diferentes. Os resultados podem entdo ser subtraidos para se
obter uma estimativa do erro de truncamento local.

O método usa a estimativa de quarta ordem
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junto com a férmula de quinta ordem
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Assim, a EDO pode ser resolvida com a Equacdo 5 e a estimativa de erro obtida, como a
diferenca das estimativas de quinta e quarta ordens[6].

Com o objetivo de facilitar a integracao de uma EDO com o RK embutido, elaborou-se
uma rotina no MATLAB.

function Rungekutta_Fehlberg(func,ti,tf,y,h)
Afunc=funcao a ser integrada
Ati=valor inicial do intervalo
Atf=valor final do interwvalo
Ay=valor de y quando z=0 (wvalor inicial)
/Ah=passo
t=ti:h:tf;
n=(tf-ti) /h;
for j=1:n
K1(j)=func(t(j),y(3));
K2(j)=func(t(j)+ 1/5*h,y(j)+1/5*K1(j)*h);
K3(j)=func(t(j)+ 3/10*h,y(j)+ 3/40%K1(j)*h + 9/40%K2(j)*h);
K4(j)=func(t(j)+ 3/5*h,y(j) + 3/10*xK1(j)*h - 9/10xK2(j)*h+
6/5*%K3(j)*h);
14 K6 (j)=func(t(j)+h,y(j)-11/54*K1(j)*h+5/2%K2(j)*h - 70/27*K3(j)
*h+35/27*K4 (j)*h) ;
15 K6 (j)=func(t(j)+7/8*%h,y(j)+1631/556296*K1(j)*h + 175/512xK2(j)*
h +575/13824*K3(j)*h + 44275/110592*K4(j)*h +253/4096*K5(j)*
h);
16 sestimativa para método de RK de 4° ordem usado s6 para a
estinativa do erro
17 y4(j+1)=y(j)+(37/378%K1(j)+250/621*K3(j)+125/594*K4(j)
+512/1771%K6 (j)) *h;
18 #solugcao da EDO com o uso de um método de RK de 5° ordem
19 y(j+1)=y(j)+(2825/27648*K1(j)+18575/48384*K3(j)+13525/55296*K4
(j)+277/14336*%K5(j)+1/4*%K6(j)) *h;
20 Ea(j+1)=abs(y(j+1)-y4(j+1));
21| end
2|disp(’A solugao para o RK Fehlberg é:°)
23| disp (’ t y Erro )
2#a|disp([t’,y’,Ea’])
s|semilogy(t,y,t,y,’ro’)
2| xlabel (’Tempo (meses)’);
27| ylabel (’ Quantidade de tiléapias’);
28| grid on;
29| end
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Essa funcdo é bem semelhante a funcao elaborada para o método de RK de quarta ordem
classico, s6 gerando a mais a estimativa do erro de truncamneto local para cada valor da
funcao.



Fases | Peso inicial (g) | Peso final (g) | Tempo (dias) | Conversado alimentar (média)
| g g P

1 15 250 90 a 100 1,3
2 250 1000 120 a 150 1,6
3 1000 2000 120 a 150 2

Tabela 1: Dados técnicos sobre a producdo de pintados em viveiros

2.2 Insercao de predadores no ambiente de cultivo das tilapias do Nilo

Inicialmente se indica que o procedimento que um piscicultor deve realizar é, ao por ale-
vinos de tildpia no ambiente escolhido para cultivo, por também alevinos de pintados para
que as duas espécies estando com o mesmo tamanho vao crescendo juntas, sendo que nao
€ possivel ao pintado comer um outro peixe de mesma idade[7]. Quanto a alimentacao de
cada espécie, fica a critério do produtor a escolha da racdo, ndo descartando a possibilidade
de uma dieta a base de carne para os alevinos de pintado.

Com a obtenc¢do da taxa de crescimento e consequentemente da EDO que descreve o com-
portamento do crescimento populacional das Tildpias do Nilo, € possivel através dos méto-
dos numericds j4 descritos neste trabalho, estimar a quantidade de filhotes que uma deter-
minada populagdo vai ter durante um determinado tempo. Deve-se levar em consideragdo
que a quantidade apta a se reproduzir das tildpias é de apenas 5% do total da populacdo e
que a taxa de crescimento se refere somente a essa porcentagem.

Outro dado importante a ser levado em consideragdo é que as tildpias tem a maturidade
sexual apds seis meses de vida, se reproduzindo a partir disso em média duas vezes por
ano. Entdo com a integracdo da EDO € possivel estimar a quantidade de filhotes no in-
tervalo de tempo entre a primeira e a segunda desova. Ao final dos seis meses de vida,
pode-se considerar que havera ainda a quantidade inicial de til4dpias inseridas no agude,
considerando N tildpias para o tempo zero. Entdo integrar-se-4 a EDO para um intervalo
de tempo de seis meses obtendo a quantidade total da populacdo . Diminuindo do valor
obtido, o valor inicial de tildpias, € possivel obter a quantidade de filhotes que os pintados
precisam comer para que nao haja crescimento populacional.

Sobre os pintados, dados representados na Tabela 1 serdo considerados quanto a sua ali-
mentacgao [3].

Como as tildpias alcangam o peso comercial até em um ano de vida, sendo opcional do
piscultor deixd-las por mais tempo para um maior peso, serd feita uma aproximacao, suge-
rindo para os pintados uma média de conversdo alimentar entre a fase 1 e a fase 2 descritas
na Tabela 1, j4 que serd entre essas fases que deveram se alimentar de todos os filhotes de
tilapias nascidos. Entdo, o pintado ird alcancar 1 kg de massa entre os seis meses € um ano
de vida com conversdo alimentar de 1,8 quilo de ragcdo para cada quilo de peixe. A racdo
para esse parametros de desenvolvimento € com pelo menos 40% de proteina [3]. Isso
significa que um pintado necessita de 0,72 kg de proteinas durante o tempo estipulado.

Ja foram testados racdes com diferentes niveis de proteina (20, 30, 40 e 50% PB) na dieta
dos pintados, em dois periodos (28 e 90 dias). A racdo com 40% de proteina apresentou
maior crescimento, seguido dos tratamentos 30, 50 e 20%, respectivamente [8].Optar por
uma dieta com 40% de proteinas para essa espécie € uma boa escolha, que refletird em seu



bom desenvolviemto.

Quanto ao valor nutritivo da carne das tildpias do Nilo, possuem em média 75% de dgua,
entre 3,4 a 8,5% de lipideos, 20% de proteina e 2% de minerais, sendo que a composi¢ao
nutricional pode variar em fun¢do da composi¢do da dieta, do manejo alimentar, da idade
e do tamanho dos peixes [9]. Mais uma consideracdo sera feita, tal que os predadores se
alimentardo de filhotes de tildpias com um tamanho médio de 4 cm, entdo resta apenas
transformar a populacdo de filhotes em massa de peixe produzida durantes esse intervalo
de tempo e multiplicar pela porcentagem de proteinas existentes em sua carne.

3 Resultados

Através da Equacdo 2 , calculou-se a taxa de crescimento, sendo que uma tilapia ao final
de 6 meses terd gerado em média 900 alevinos. Entao:

900 = 1.exp*®
In.900 = In . expX®

K =1,133732461

Substituindo o valor de K na Equacio 1:

dN
— =1,133732461.N 6
ar b (6)

Usar-se-a os métodos numéricos ja mencionados na se¢do 2 para integrar a Equacdo 6 do
tempo 0 a 6 meses. Serd considerado que a quantidade de tildpias aptas a se reproduzirem
inseridas em um ambiente de cultivo € igual a 50. Entdo, a condi¢ao inicial em t=0 € N=50
e o tamanho de passo para o método de RK de quarta ordem é h=0,2 e para o método RK
Fehlberg, h=0,6.

Através do grafico da Figura 1, identifica-se uma quantidade de tildpias apos 6 meses
de aproximadamente 45 000, j4 que a solu¢do gerada pela funcdo do MATLAB Runge-
Kutta4ordem € 44994,42.



Cluantidade de tilapias

Tempo (meses)

Figura 1: Gréfico da quantidade de tilapias em funcao do tempo obtido através do RK de
quarta ordem

A funcdo “Rungekutta_Fehlberg” gera um valor de 44997,2 para a quantidade de tilapias
no intervalo de tempo de 6 meses, conforme representa o grafico da Figura 2.
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Figura 2: Gréfico da quantidade de tilapias em funcdo do tempo obtido através do RK
Fehlberg

Para uma melhor avaliacdao dos resultados, resolveu-se a EDO através da solugdo andli-
tica,que para os mesmo parametros ja indicados,tem resultado igual a 45 000.
Comparando os valores obtidos através dos métodos numéricos com a solucdo analitica,
€ perceptivel que o RK de quarta ordem para o intervalo de tempo de 6 meses indica um
valor mais préximo da solucdo andlitica, apesar de para isso utilizar um tamanho de passo
menor.

Com todos as informacoes necessarias sobre os pintados e tildpias ja mencionadas, elaborou-
se uma rotina no MATLAB para que, ao definir o valor correspondente a quantidade total
de tildpias a serem produzidas em um ambiente de cultivo, o programa gera um valor
que corresponde a quantidade de pintados que serdo necessarios inserir para um total con-
trole do crescimento populacional tdo objetivado pelos piscultores ou qualquer pessoa que
queira produzir tal espécie com rentabilidade maxima.

1] quantidade= input (’Nimero de tildpias que voce deseva criar = ’);
2| 4 EDO que descreve o crescimento populacional das tildpias
func=0@(t,n)n*1.133732461;

Ati e tf=intervalo de tempo

s|ti=0; tf=6;

6| Zy= parte das tildpias que se reproduzem

7| N=quantidade*0.05;

> ow
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y=quantidade*0.05;

/Ah=tamanho de passo

10l h=0.6;

1|/ estimativa da integral com o método Rungekutta Fehlberg
w2|t=ti:h:tf;

13ln=(tf-ti)/h;

uu|for j=1:n

©

15 K1(j)=func(t(j),y(j));

16 K2(j)=func(t(j)+ 1/5%h,y(j)+1/5%K1(j)*h);

17 K3(j)=func(t(j)+ 3/10*h,y(j)+ 3/40*xK1(j)*h + 9/40%K2(j)*h);

18 K4 (j)=func(t(j)+ 3/5*h,y(j) + 3/10%K1(j)*h - 9/10%K2(j)*h+
6/5%K3(j)*h);

19 K5(j)=func (t(j)+h,y(j) -11/54%K1(j)*h+5/2*K2(j)*h - 70/27*K3(j)
*h+35/27*K4 (j)*h);

20 K6(j)=func (t(j)+7/8%h,y(j)+1631/55296*K1(j)*h + 175/512*K2(j)*
h +575/13824%K3(j)*h + 44275/110592%K4(j)*h +253/4096%K5(j) *
h);

21 y(j+1)=y(j)+(2825/27648%K1(j)+18575/48384*K3(j)+13525/55296%K4

(j)+277/14336*%K5(j)+1/4*%K6(j)) *h;
22
23| end

22| pop=1[y]l;

5| disp(’A quantidade de PINTADOS a ser inseridos neste ambinte de
cultivo é:7)

6|4 (pop(1,11)-y)=populagao final menos a inticial

27| 4(0.005) massa de tildpias em kg

2| 4(0.2) porcentagem de prteinas para cada quilo de tildpia

2| %4(0.72) quilos de proteina que um PINTADO come durante 6 meses

s0[gq=ceil ((pop(1,11)-N)*0.005%0.2/0.72)

A Figura 3 mostra o resultado gerado pela rotina “controledaproducao” quando o a quan-
tidade de tildpias a ser produzido € 1000 unidades.

>»» controledaproducac
Mamero de tilédpias gue voce deseva criar = 1000
A guantidade de PINTADCS a sSer inseridos neste ambinte de cultivo &:

q =

63

Figura 3: Apresentacdo do resultado da rotina “controledaproducao”

4 Conclusao

A insercao de peixes da espécie do pintado mostrou-se como um método alternativo e
eficaz para o controle populacional das tildpias, ja que os filhotes gerados causam efeitos
negativos, principalmente porque passam a competir por alimento .
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A Figura 4 representa a estimativa do crescimento populacional durante 24 meses para 50
tildpias, aptas a se reproduzirem e inseridas em um viveiro de cultivo.

Cluantidade de tilapias

a 5 10 15 20 25
Tempo (meses)

Figura 4: Gréfico para o crescimento populacional das tildpias durante 24 meses

O grifico apresenta para esse intervalo de tempo uma populagio igual a 3.10'3. Esse
ndmero mais uma vez confirma as possibilidades de total descontrole sobre as projecdes de
lucro objetivadas com a produgdo. Portanto, a inser¢ao de espécie predadora no ambiente
de cultivo das tildpias é fundamental para impedir o aumento de individuos no lote.
Ainda segundo o Sr. Hélio Basei, acontece de fazer a despesca em tanques e encontrar
somente o nimero de tildpias inseridos inicialmente, € em outros casos, encontrar filhotes
de tildpias , o que indica que existe a possibilidade de ndo haver alimentagdo o suficiente
em forma de peixes para os pintados, opds o comego da reproducgdo das tildpias.

Mas estudos realizados sobre a alimentacdo dessa espécie confirmaram que o arranjo in-
testinal do pintado € compativel com a maioria dos peixes carnivoros, uma vez que seu
intestino € quase retilineo, mas relatou que apresenta algumas particularidades, como cir-
cunvolugdes das alcas finais do intestino médio, que poderiam ser vistas como possiveis
adaptagdes para um regime onivoro, ou seja, pode se alimentar de fonte vegetal e animal
[10].Essa possibilidade pode garantir a sobrevivéncia da espécie se alimentando com a
mesma dieta das tildpias ou com vegetais existenes no ambiente de cultivo.

Acredita-se que para o total sucesso na aplicag¢do dos resultados obtidos com este projeto,
€ nessario um estudo mais aprofundado quanto a interag@o entre as duas espécies em ques-
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tdo. No que diz respeito ao comportamento dos pintados quando ja acostumados a racao
em sua dieta alimentar e esta ser substituida por pequenos peixes, ndo se tem informacodes
o suficiente para afirmar que isso acontecerd de forma imediata e natural.
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