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RESUMO

BARBOSA, Rosylaine de Jesus. Avaliacdo de caracteristicas de desempenho de Penaeus
vannamei em diferentes idades e diferentes linhagens criadas em viveiros escavados por
meio de andlise de componentes principais. S3o Cristovao: UFS, 2025. 56p. (Tese —
Doutorado em Agricultura e Biodiversidade). *

O cultivo do camarao marinho Penaeus vannamei representa um setor de grande relevancia
econdmica e social, exigindo constante otimizagdo dos sistemas de producao. A avaliacdo do
desempenho zootécnico ¢ um processo complexo, que envolve a medicdo de multiplas
caracteristicas biométricas correlacionadas, dificultando a identificagdo de indicadores praticos
e a tomada de decisao eficiente. Esta tese de doutorado teve como objetivo principal avaliar as
varidveis de desempenho e morfométricas do Penaeus vannamei em diferentes idades e
linhagens, cultivados em viveiros escavados, utilizando a Analise de Componentes Principais
(ACP) como ferramenta estatistica para sintetizar a informacdo e identificar os principais
fatores de variagcdo. A pesquisa foi estruturada em dois artigos, nos quais a ACP demonstrou
ser uma metodologia robusta e eficaz. Em ambos os estudos, a técnica foi capaz de reduzir a
dimensionalidade dos dados, concentrando a maior parte da variancia total em um tnico indice
de desempenho global, o Primeiro Componente Principal (PC1), que explicou consistentemente
mais de 82% da variag@o observada. Este resultado estabelece que o desempenho do camarao
¢ um fenomeno predominantemente unidimensional, simplificando a abordagem para o manejo
e o melhoramento genético. O Artigo 1 focou na avaliagdo do desempenho em diferentes idades
de cultivo. Os resultados indicaram que o Comprimento Total (CT) € o indicador biométrico de
maior contribui¢do para o PC1, sendo, portanto, o mais eficiente para o monitoramento de rotina
nas fazendas. Além disso, o Peso do Filé (PF) foi identificado como a caracteristica de
desempenho mais relevante, refletindo sua importancia como um atributo de qualidade do
produto final e um indicador abrangente de crescimento. A analise também revelou que os dois
primeiros componentes principais (PC1 e PC2) foram responsdveis por 95,91% da variancia
total. O Artigo 2 abordou a avaliagdo do desempenho em diferentes linhagens e idades de
colheita. A ACP sintetizou as nove variaveis biométricas, com o Peso Vivo (PV) sendo a
variavel mais representativa do indice de desempenho global (PC1, explicando 84,15% da
varidncia). O achado de maior impacto pratico foi a constatagdo de que o desempenho
zootécnico aos 45 dias de cultivo € comparavel ao desempenho aos 60 dias. Esta descoberta
sugere a possibilidade de antecipacdo da colheita, configurando-se como uma estratégia de
manejo mais econdmica e eficiente, capaz de reduzir custos operacionais, diminuir o tempo de
€xposi¢ao a riscos sanitarios e aumentar a produtividade anual da carcinicultura. Em conclusdo,
esta tese valida a ACP como uma ferramenta poderosa para a discrimina¢ao de desempenho e
atomada de decisdes na aquicultura. Mais significativamente, a tese oferece uma base cientifica
para a antecipacao da colheita para 45 dias, promovendo maior sustentabilidade e rentabilidade
para o setor. As informagdes geradas sao fundamentais para o desenvolvimento de programas
de melhoramento genético mais eficientes e para a consolidacdo de um manejo mais agil e
cientificamente embasado.

Palavras-chave: Aquatec resisténcia, andlise multivariada, camardo cinza, Nordeste, peso
Vivo.

* Comité Orientador: Leandro Teixeira Barbosa — UFS (Orientador), Gustavo Hugo Ferreira de Oliveira —UFS
(Co-orientador).



ABSTRACT

BARBOSA, Rosylaine de Jesus. Evaluation of performance characteristics of Penaeus
vannamei at different ages and different strains raised in excavated ponds using principal
component analysis. Sdo Cristovao: UFS, 2025. 56p. (Thesis - Master/Doctor of Science in
Agriculture and Biodiversity).*

The cultivation of the marine shrimp Penaeus vannamei represents a sector of great economic
and social relevance, requiring constant optimization of production systems. The evaluation of
zootechnical performance is a complex process that involves the measurement of multiple
correlated biometric characteristics, hindering the identification of practical indicators and
efficient decision-making. This doctoral thesis aimed to evaluate the performance and
morphometric variables of Penaeus vannamei at different ages and strains, cultivated in
excavated ponds, using Principal Component Analysis (PCA) as a statistical tool to synthesize
information and identify the main factors of variation. The research was structured in two
articles, in which PCA proved to be a robust and effective methodology. In both studies, the
technique was able to reduce the dimensionality of the data, concentrating most of the total
variance in a single overall performance index, the First Principal Component (PC1), which
consistently explained more than 82% of the observed variation. This result shows that shrimp
performance is a predominantly one-dimensional phenomenon, simplifying the approach to
management and genetic improvement. Article 1 focused on evaluating performance at
different cultivation ages. The results indicated that Total Length (TL) is the biometric indicator
with the greatest contribution to PC1, and is, therefore, the most efficient for routine monitoring
on farms. Furthermore, Fillet Weight (FW) was identified as the most relevant performance
characteristic, reflecting its importance as a quality attribute of the final product and a
comprehensive indicator of growth. The analysis also revealed that the first two principal
components (PC1 and PC2) accounted for 95.91% of the total variance. Article 2 addressed the
evaluation of performance in different strains and harvest ages. PCA synthesized the nine
biometric variables, with Live Weight (LW) being the most representative variable of the
overall performance index (PC1, explaining 84.15% of the variance). The most impactful
finding in practical terms was the observation that zootechnical performance at 45 days of
cultivation is comparable to performance at 60 days. This discovery suggests the possibility of
anticipating the harvest, which constitutes a more economical and efficient management
strategy, capable of reducing operational costs, decreasing the time of exposure to sanitary risks,
and increasing the annual productivity of shrimp farming. In conclusion, this thesis validates
PCA as a powerful tool for performance discrimination and decision-making in aquaculture.
More significantly, the thesis offers a scientific basis for the anticipation of harvest to 45 days,
promoting greater sustainability and profitability for the sector. The information generated is
fundamental for the development of more efficient genetic improvement programs and for the
consolidation of more agile and scientifically based management.

Key-words: Aquatec resistance, gray shrimp, main component, Northeast, live weight.

* Guidance Committee: Nome do orientador (Advisor), Nome do co-orientador (Adjunct advisor).



1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil possui mais de 1.545 empreendimentos de criagdo de camarao que variam de
acordo com a exigéncia de mercado e o poder aquisitivo, predominando micro e pequenas
empresas, correspondendo a quase 80% da producdo nacional. Porém, as grandes empresas
conseguem ter maior poder de mercado local e internacional, com producdo de
aproximadamente 59% (ABCC, 2017).

O Nordeste concentra 99,63% da produgdo nacional de camardo, destacando-se os
estados do Rio Grande do Norte e do Ceara como os principais produtores, responsaveis por
83,53% da producdo brasileira em 2014. Na sequéncia, aparecem os estados da Bahia,
Pernambuco, Piaui, Sergipe e Paraiba, que, em conjunto, representam 16,10% da produgao
nacional (ABCC, 2017; Torres, 2015).

Esse protagonismo da Regido Nordeste relaciona-se as suas extensas areas costeiras,
que oferecem condigdes ambientais favoraveis ao cultivo de camardo, bem como a maior
facilidade no manejo sanitario. Ademais, a regido apresenta dominio consolidado de
tecnologias voltadas a reproducdo, a produgdo de larvas e ao manejo de engorda da espécie
Penaeus vannamei (Rocha, 2013).

O Penaeus (P.) vannamei, conhecido como camarao-branco-do-Pacifico, camarao-
marinho ou camardo-cinza, ¢ um crustaceo pertencente a familia Penaeidae, a qual reine cerca
de 26 géneros e aproximadamente 216 espécies. Trata-se de uma espécie nativa da regido do
Pacifico, distribuida ao longo do litoral sul-americano, do Peru ao México. O P. vannamei
apresenta ampla aceitacdo no mercado, em razdo de sua elevada adaptabilidade a diferentes
condigdes ambientais, além de boa taxa de crescimento e elevada uniformidade produtiva
(Nunes; Madrid; Andrade, 2011).

Essa espécie € capaz de completar seu ciclo de vida em ambientes diversificados, devido
a sua elevada tolerdncia a variacdes de salinidade. Essa caracteristica possibilita seu
desenvolvimento tanto em 4reas estuarinas € manguezais quanto em ambientes de dgua doce
ou salgada, em faixas que variam de 0 a 50 ppt, evidenciando sua ampla plasticidade ambiental
(Samocha et al., 2002).

Para entender o desenvolvimento desses animais, faz-se necessario avaliar as
caracteristicas biométricas, tais como: peso vivo (g), peso resfriado (g), peso do cefalotorax (g),
peso do abdoémen (g), peso da cauda (g), peso da porcao descartada (g), peso do abdomen sem
casca (g), e também o comprimento do cefalotérax (cm), comprimento total que consiste na
distancia horizontal entre o rostro e o télson (cm), comprimento do abdémen (cm),
comprimento da cauda (cm) e relagdo cefalotorax abdomen (cm). As analises biométricas
periddicas permitem avaliar o crescimento dos animais e, caso necessario, ajustar 0 manejo no
sistema de criacdo (Barbieri Junior; Ostrensky Neto, 2002).

Nesse contexto, a Andlise de Componentes Principais (ACP) ¢ uma técnica de redugao
de dimensionalidade que transforma um conjunto de varidveis originais, possivelmente
correlacionadas, em um novo conjunto de varidveis nao correlacionadas, chamadas
componentes principais (CPs). O objetivo principal da ACP ¢é capturar a maior parte da
variancia total dos dados nos primeiros componentes, propiciando uma representacao mais
concisa e interpretavel do conjunto de dados original (Li; Boyd; Odom, 2014).

Matematicamente, a ACP envolve o calculo dos autovalores e autovetores da matriz de
covariancia ou correlagdo dos dados. Os autovetores representam as dire¢des dos componentes
principais, enquanto os autovalores indicam a quantidade de variincia explicada por cada
componente (Guo; Li; Xie, 2021).

A ACP caracteriza-se como uma técnica estatistica multivariada que transforma um
conjunto de varidveis mensuradas em um novo conjunto de varidveis, denominadas
componentes principais. Esses componentes apresentam propriedades relevantes, pois resultam
de combinacgdes lineares das varidveis originais, sio mutuamente independentes entre si € sdo
estimados de modo a reter, de forma maximizada, a informacgao associada a variancia total dos
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dados (Varella, 2008). Nesse sentido, a ACP oportuniza a redu¢do da massa de dados com o
minimo de perda de informacao, redistribuindo a variabilidade originalmente presente nos eixos
iniciais até a obtengdo de um conjunto reduzido de eixos ortogonais ¢ ndo correlacionados,
facilitando a interpretagdo do conjunto de dados (Hongyu; Sandanielo; Oliveira Junior, 2016).

Com as devidas adaptagdes, a ACP tem sido aplicada a diferentes tipos de dados,
incluindo dados binarios, ordinais, composicionais, discretos, simbdlicos e aqueles que
apresentam estruturas especiais, como séries temporais ou conjuntos de dados com matrizes de
covariancia comuns. Nesse ambito, a ACP desempenha um papel relevante quando comparada
a outros métodos estatisticos, como a regressao linear e as técnicas de agrupamento simultaneo
de individuos e variaveis (Jolliffe; Cadima, 2016).

Segundo Regazzi e Cruz (2020), a analise multivariada foi desenvolvida para resolver
problemas especificos, mas podem ser utilizadas para varios tipos de avaliagdes e problemas
relacionados a redugdo da dimensionalidade de dados, que agrupa os individuos (observagoes)
pelas similaridades e normalmente ¢ aplicada em 4reas diversas como: Engenharia
AgronOmica, Zootecnia, Medicina Veterinaria, Ecologia, Biologia, Engenharia Florestal,
Psicologia, Matematica etc.

A andlise exploratoria por meio da ACP possibilita identificar a presenca ou auséncia
de amostras anOmalas, bem como avaliar as relacdes entre as varidveis mensuradas € oS
possiveis agrupamentos entre as amostras. Trata-se de uma das técnicas mais eficientes para
fins de classificagdo e explora¢dao de dados multivariados, servindo, inclusive, como base para
outros métodos estatisticos derivados, tais como a modelagem independente por analogia de
classes, a regressdo em componentes principais (PCR) e a regressdo por minimos quadrados
parciais (PLS) (Lyra et al., 2010).

A principal caracteristica deste novo conjunto ¢ a ortogonalidade, contudo ¢ facilmente
reconstruido a partir da combinacgdo linear das varidveis originais (espectros). Como vantagem,
o novo conjunto de varidveis (CPs), geralmente concentra a maior parte da informagao
(variancia) em poucas variaveis, diminuindo a dimensionalidade dos dados, sem perda
significativa da informacao (Sabin; Ferrdo; Furtado, 2004).

A ACP tem como objetivo principal a redugdo da dimensionalidade de dados, sdo
fungdes lineares que tendem a explicar a variancia total, com pressuposicdes ndo requeridas
apresenta valores unicos (Dornelles ef al., 2015). Consoante Regazzi e Cruz (2020), a ACP ¢
primordial para elucidar a relagcdo de medidas corporais e o descarte de caracteristicas em forma
de variaveis, apds realizagdo da correlagdo com outras varidveis que sdo analisadas. Cada
variavel original associa-se a um componente principal por meio de vetores (cargas fatoriais),
cujo valor absoluto indica o grau de contribui¢do da variavel para a formac¢ao do componente.
A partir dessa relagdo, torna-se possivel identificar as variaveis originais com menor relevancia
explicativa, uma vez que aquelas associadas a baixos percentuais da variancia total tendem a
apresentar maiores coeficientes nos ultimos componentes, podendo, portanto, ser descartadas
sem prejuizo significativo a interpretacdo dos dados (Morrison, 2005).

Diante dessas consideragdes, a aplicagdo da ACP mostra-se uma ferramenta estratégica
para auxiliar os produtores na compreensdo dos parametros associados ao desempenho
zootécnico dos animais, sobretudo aqueles relacionados as caracteristicas biométricas
diretamente vinculadas ao seu desenvolvimento. Ademais, considerando a grande quantidade
de variaveis passiveis de avaliacdo, € necessario reduzir a dimensionalidade dos dados por meio
da comparacdo entre essas caracteristicas e da identificacdo dos componentes principais mais
representativos. Essa abordagem propicia maior precisdo na interpretacao dos resultados,
contribuindo para a otimizacdo do manejo e para a reducao do tempo de producdo. Outrossim,
o presente estudo reveste-se de relevancia para o meio académico, posto que a producao de
camardo ainda constitui uma area pouco explorada sob essa perspectiva analitica, demandando
investigacdes que subsidiem tanto o avango cientifico quanto a pratica produtiva.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Carcinicultura no contexto da aquicultura

A aquicultura representa um setor de crescente importancia na produgdo global de
alimentos, desempenhando um papel fundamental na seguranga alimentar e no
desenvolvimento econdmico de diversas nagdes. Entre as diversas atividades aquicolas, a
carcinicultura, ou o cultivo de camardes, destaca-se como uma das mais dindmicas e
economicamente relevantes.

A carcinicultura representou 9,53% da produ¢do aquicola nacional em 2016, segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023). O P. vannamei
(anteriormente conhecido como LitoPenaeus vannamei), também denominado camarao-
branco-do-Pacifico, destaca-se como a espécie dominante na carcinicultura mundial.

Sua popularidade ¢ decorrente de uma combinagdo de fatores, tais como: alta taxa de
crescimento, eficiéncia na conversao alimentar, alta adaptabilidade, a rapidez no crescimento,
a ampla faixa de tolerancia de salinidades e densidades de estocagem e relativa resisténcia a
doengas em comparacdo com outras espécies de camardes (Briggs et al., 2004; Costa, 2004;
Mendes Filho et al., 2024).

Em 2016, a produgdo mundial foi de 4,1 milhdes de toneladas, equivalendo a 53% da
producdo dos crusticeos, o que representa grande relevincia para o Brasil e para o mundo
(FAO, 2018). Outro fator deve-se a boa adaptagdo a diferentes ambientes de cultivo, desde
sistemas intensivos em tanques até viveiros escavados em areas costeiras e interiores,
contribuindo significativamente para sua disseminagao e sucesso global.

No Brasil, a carcinicultura é uma atividade consolidada, com o Nordeste sendo a
principal regido produtora. Estados como Ceard, Rio Grande do Norte e Sergipe possuem uma
infraestrutura desenvolvida para o cultivo de P. vannamei, gerando empregos e divisas para a
economia local (ABCCAM, 2024).

O Nordeste apresenta extensa zona costeira, além de condigdes climaticas, hidroldgicas
e topograficas favoraveis ao cultivo de camarao (Castro; Pagani, 2004). Nesse prisma, a regido
foi precursora nos estudos e testes voltados a producdo e a viabilidade do cultivo do género
Penaeus no inicio da década de 1970, o que teve papel fundamental na implantacdo e no
desenvolvimento da carcinicultura no Brasil (Natori ef al., 2011). Esses estudos evidenciaram
que o P. vannamei era a espécie mais adequada para o cultivo, em razao de sua rusticidade,
elevada adaptabilidade, rapidez no crescimento e ampla faixa de tolerancia a salinidade, entre
outros fatores (Costa, 2004).

2.2 Caracteristicas biologicas de Penaeus vannamei

O P. vannamei ¢ um crustaceo decapode pertencente a familia Penaeidae, nativo das
aguas costeiras do Pacifico Oriental, distribuido desde o México até o Peru, em regides onde a
temperatura da 4gua geralmente se mantém acima de 20 °C ao longo do ano (FAO, 2019). Além
de sua ampla distribuigdo geografica, o conhecimento de suas caracteristicas biologicas €
essencial para compreender seu desempenho em sistemas de cultivo.

Nesse sentido, ¢ importante considerar as particularidades bioldgicas do camardo, que
apresenta comportamento gregario, pertence ao filo dos artrépodes e possui simetria bilateral.
Seu corpo ¢ segmentado e dividido em cefalotéorax, abdomen e cauda, sendo o abdomen
alongado e dotado de dez apéndices locomotores. Ademais, a espécie apresenta habito
bentonico, com preferéncia por permanecer no fundo do viveiro, caracteristica relevante para o
manejo e a alimentagdo em sistemas de criagdo (Tahim; Damaceno; Aratjo, 2019).

Morfologicamente, o camardo-marinho apresenta o corpo formado por cefalotorax
(juncdo da cabeca e torax) e pelo abdémen formado por segmentos. Na regido do cefalo estdo
os olhos, o rostrum e os pares de anténulas e antenas. No torax, ¢ possivel ver trés pares de
maxilipedes (utilizado para alimentagcdo) e cinco pares de pereidpodos (para locomogao)
(Dugassa; Gaetan, 2018) (Figura 1).



Figura 1 — Morfologia externa do camarao-cinza
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Fonte: adaptado de Sucharitha e Jyothi, (2013).

Uma das caracteristicas bioldgicas mais notaveis do P. vannamei ¢ sua eurihalinidade,
ou seja, a capacidade de tolerar e desenvolver-se em uma ampla faixa de salinidades, desde
aguas marinhas (30-35%o) até aguas oligohalinas (0,5-5%o) e, em alguns casos, at¢ mesmo agua
doce (Mendes Filho et al., 2024).

Essa tolerancia osmotica € um diferencial competitivo que permite o cultivo da espécie
em diversas regides geograficas, incluindo areas distantes do litoral, onde a disponibilidade de
agua salgada ¢ limitada. A temperatura da 4gua também ¢ um fator ambiental critico, com a
faixa 6tima para o crescimento do P. vannamei, geralmente situando-se entre 28°C e 32°C
(Nogueira et al., 2021).

O camardo-cinza habita principalmente mares rasos em regido tropical e subtropical e,
quando adultos, desovam e vivem em alto mar. Seu ciclo de vida ¢ divido em estagios larvais
(nduplio, zoea, mysis), pds-larvas e juvenis, até atingir a fase adulta. O nauplio € o primeiro
estagio larval, no qual os animais se nutrem de seu proprio alimento (vitelo). O segundo estagio
larval € protozoea/zoea. Nessa etapa, a larva alonga o corpo, formando o cefalotorax e, sua
principal alimentag¢do sdo pequenas particulas, com tamanho menores que 10 micrdmetros. O
ultimo estagio larval € a misis/mysis. Essa € a fase em que o animal assume a forma semelhante
ao camardo juvenil e os pledpodes comecam a se desenvolver. Posteriormente, os animais
tornam-se pos-larva, apresentam formato corporal e comportamento de um camarao adulto. Ao
atingir a forma de pos-larva, ocorre a transi¢cao da fase marinha para estuaria, com a finalidade
de passar para o estagio de juvenis e subadultos em estudrios costeiros, lagoas ou areas de
mangue (FAO, 2019; Ribeiro, 2017; Senar, 2016) (Figura 2).



Figura 2 — Ciclo de vida e fases larvais do camarao-cinza
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Fonte: adaptado de Ward (2011).

As pos-larvas, quando cultivadas para fins comerciais, sdo comercializadas e alojadas
em bercario. Geralmente, os produtores utilizam um cultivo intermediario nessa fase, no qual
as pos-larvas sdo colocadas em viveiros por cerca de 30 dias e, na sequéncia, transferidas para
os viveiros de engorda. Ao chegarem as fazendas, os camardes juvenis sdo liberados em
viveiros, onde permanecem até alcangar o tamanho e o peso ideais para a comercializa¢do. Por
fim, ocorre a despesca, que consiste na retirada da agua dos tanques, seguida da coleta e do
abate dos camardes (Senar, 2016).

O cultivo pode ser classificado em mono, bi ou trifasico, dependendo de quantas etapas
¢ dividido processo produtivo. No cultivo monofasico, as poés-larvas provenientes da
larvicultura sdo estocadas diretamente nos viveiros de engorda e s3o mantidas 14 até a despesca
final dos camardes. O cultivo bifasico ¢ dividido em duas fases: o bercéario e a engorda, e as
pos-larvas também sdo oriundas da larvicultura realizada por empresas especializadas. No
cultivo trifasico, as etapas sdo: larvicultura, bergéario e engorda, adotados normalmente por
grandes empresas (Ribeiro et al., 2014).

O manejo adequado em cada estagio € crucial para o sucesso da produgdo. As pos-larvas
sdo estocadas nos viveiros de engorda, permanecendo por um periodo que varia de 60 a 120
dias, dependendo do peso de abate desejado. Durante esse tempo, os camardes alimentam-se de
racdes comerciais balanceadas, complementadas por organismos naturais presentes no viveiro,
como algas e detritos (Maia ef al., 2012).

O desempenho de P. vannamei em sistemas de cultivo depende de varios fatores, como
manejo nutricional, qualidade da 4gua, genética e praticas de manejo. A otimizag¢do de
condi¢des ambientais e o uso de tecnologias de cultivo inovadoras tém sido foco de intenso
estudo nos ultimos anos, visando melhorar a produtividade e a sustentabilidade da
carcinicultura.

2.3 Desempenho em Viveiros Escavados

Existem diferentes sistemas de cultivo do camardo-cinza empregados mundialmente,
incluindo viveiros escavados diretamente no solo, tanques de concreto, gaiolas flutuantes e
cercados. Os cultivos sdo separados por etapas, que sdo: larvicultura, bergario, engorda e
despesca, e cada um tem preferéncia por um tipo de sistemas de criagdo. A larvicultura ¢
responsavel pela producgao de pos-larvas (Ribeiro et al., 2014), iniciando-se com a maturagao,
acasalamento e desova. Em tanques apropriados, os machos e as fémeas sdo mantidos juntos
até o acasalamento. Em seguida, as fémeas ovadas sdo separadas e colocadas em tanques de
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desova. Apds a eclosdo, os nauplios sdo transferidos para tanques de larvicultura e permanecem
14 até atingirem o estagio de pos-larva (Figura 3) (Dugassa; Gaetan, 2018; Senar, 2016).

Figura 3 — Etapas da produ¢do do camardo-cinza e fases presentes nos sistemas de cultivo mono
(azul), bi (laranja) e trifasico (verde)
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Fonte: adaptado de FAO (2019).

Os viveiros escavados representam o sistema de cultivo mais comum para P. vannamei
no Brasil e em diversas outras regides do mundo, sendo caracterizados por grandes extensdes
de terra e baixa profundidade de agua. Esses viveiros dependem da produtividade natural do
ambiente, complementada pela aeracdo e pela adigdo de ragdo. O desempenho dos camardes
nesse sistema ¢ influenciado por uma complexa interacdo de fatores ambientais, de manejo e
genéticos (Rocha, 2020).

Nessa linha, considerando tais aspectos, a técnica de cultivo mais usada no Brasil ¢ a
semi-intensiva. O clima favoravel, a ampla disponibilidade de recursos hidricos e os avangos
tecnoldgicos contribuem para a adogdo desse modelo de produgdo (Ribeiro et al., 2014).

O desempenho produtivo em viveiros escavados ¢ avaliado por meio de diversas
métricas, incluindo taxa de sobrevivéncia, taxa de crescimento didrio, peso médio final,
produtividade por area e fator de conversdao alimentar. A otimizagdo desses parametros € o
objetivo principal dos produtores.

O manejo da qualidade da agua € outra questao fundamental para o desempenho em
viveiros escavados. Parametros como oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade, dureza, amonia,
nitrito e nitrato devem ser monitorados e mantidos dentro de faixas ideais para o P. vannamei.
Oscilacdo desses parametros podem causar estresse nos camardes, comprometendo seu
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crescimento, sobrevivéncia e susceptibilidade a doencas (Loaiza-Guillen; Ordofiez-Jumbo;
Galarza-Mora, 2023). A aera¢do mecanica ¢ frequentemente utilizada para manter os niveis de
oxigénio dissolvido adequados, especialmente em sistemas de maior densidade.

2.4 Fatores que Influenciam o Desempenho de Penaeus vannamei

O desempenho zootécnico de P. vannamei constitui um fenomeno multifatorial,
resultante da complexa interagao entre as caracteristicas genéticas dos animais e as condi¢des
ambientais e de manejo as quais sao submetidos. A compreensao desses fatores ¢ essencial para
a otimizagdo dos sistemas de producao e para o desenvolvimento de estratégias que visem
maximizar a produtividade e a rentabilidade da carcinicultura.

Entre esses fatores, as condi¢des ambientais desempenham papel preponderante no
desempenho de P. vannamei. A temperatura da agua destaca-se como uma das varidveis mais
relevantes, pois influencia diretamente as taxas metabdlicas, o consumo alimentar, o
crescimento e a reprodu¢ao dos camardes. Temperaturas fora da faixa considerada 6tima podem
ocasionar estresse fisiologico, reducao do crescimento e aumento da suscetibilidade a doengas
(Nogueira et al., 2021).

A salinidade ¢ outro fator critico e, embora o P. vannamei seja eurialino (adaptados a
diferentes salinidades), extremos de salinidade podem demandar maior gasto energético para
osmorregulacdo, impactando o crescimento. Outros pardmetros de qualidade da 4gua sdo: pH,
oxigénio dissolvido, amonia, nitrito e nitrato, fundamentais para a saude ¢ o bem-estar dos
animais. Niveis inadequados desses pardmetros podem causar estresse fisioldgico, reduzir o
apetite e o crescimento, ¢ aumentar a mortalidade (Coélho; Lemos Filho; Camara Jinior, 2024;
Loaiza-Guillen; Ordofiez-Jumbo; Galarza-Mora, 2023).

As praticas de manejo adotadas nos viveiros exercem impacto direto sobre o
desempenho dos camardes. A densidade de estocagem acentua-se como um dos principais
fatores, visto que densidades mais elevadas podem intensificar a competicdo por alimento e
espago, resultando em menor crescimento individual, embora possam favorecer maior
produtividade por area (Lima et al., 2016).

A alimentacdo constitui outro fator crucial. A qualidade da ragdo, a frequéncia e o
método de fornecimento influenciam diretamente a taxa de crescimento e o fator de conversao
alimentar. Além disso, o manejo do solo do viveiro e a gestdo da biomassa microbiana, como
os bioflocos, desempenham papel relevante na manutencdo da qualidade da agua e no
fornecimento de nutrientes adicionais aos camardes (Maia et al., 2012; Rocha, 2020).

Os fatores genéticos relacionados a linhagem e ao melhoramento genético sao cada vez
mais reconhecidos como determinantes do desempenho. A sele¢do de linhagens com
caracteristicas genéticas superiores, relacionadas ao crescimento, a resisténcia a doengas e a
adaptabilidade ambiental, ¢ basilar para o avango da carcinicultura. A interag¢ao entre gendtipo
e ambiente (GxE) significa que o desempenho de uma linhagem pode variar, dependendo das
condi¢des especificas de cultivo, ressaltando a importancia de avaliar as linhagens em
diferentes ambientes (Castillo-Judrez et al., 2015; Ren et al., 2018).

2.5 Impacto do Melhoramento Genético no Desempenho

O melhoramento genético tem se consolidado como uma das ferramentas mais eficazes
para impulsionar a produtividade e a sustentabilidade na carcinicultura de P. vannamei. Através
de programas de selecdo sistematica, ¢ possivel aprimorar caracteristicas de interesse
econOmico, resultando em linhagens com desempenho superior em termos de crescimento,
conversao alimentar, resisténcia a doengas e adaptabilidade a diferentes condicdes de cultivo
(Castillo-Juarez et al., 2015).

Para melhorar ainda mais a produtividade desses animais, torna-se necessaria a
implementag¢do de programas de melhoramento genético do camardo-cinza, que contribuem
para o aperfeicoamento de caracteristicas de interesse econdmico, como maiores taxas de



crescimento, sobrevivéncia e resisténcia a doencgas (Castillo-Juarez et al., 2015; Gitterle et al.,
2005).

Com a implementacdo de programas de melhoramento genético, tém-se alcangado
ganhos genéticos em caracteristicas produtivas, ao mesmo tempo em que se mantém a
variabilidade genética da populagdo, buscando reduzir as taxas de cruzamentos endogamicos
(Moss; Moss, 2009). No caso de P. vannamei, esses programas geralmente envolvem a sele¢do
de familias ou individuos com base em caracteristicas fenotipicas desejaveis, como peso
corporal em determinada idade, taxa de crescimento didrio e rendimento de carne. A utilizagao
de modelos lineares mistos, associada a dados de pedigree, permite a estimativa dos valores
genéticos dos animais e a selecdo dos reprodutores mais promissores para a proxima geragao.
(Castillo-Juarez et al., 2015).

O ganho genético acumulado ao longo das geragdes tem sido substancial, com linhagens
modernas apresentando um desempenho significativamente superior as linhagens selvagens ou
nao melhoradas. Além das caracteristicas de crescimento, o melhoramento genético tem focado
na resisténcia a doengas, um dos maiores desafios da carcinicultura. Linhagens geneticamente
resistentes a patdgenos especificos, como o virus da Sindrome da Mancha Branca ou o virus da
Necrose Hepatopancreatica Aguda, sdo desenvolvidas para reduzir as perdas por mortalidade e
garantir a biosseguranca dos sistemas de cultivo.

A selegdo para tolerancia a estresses ambientais, como baixos niveis de oxigénio ou
variacdes de salinidade, também ¢ uma éarea importante do melhoramento genético, visando
aumentar a resiliéncia dos camardes em ambientes de cultivo desafiadores (Ren et al., 2018).
A comparagdo entre diferentes linhagens, como a linhagem Nordeste e a Aquatec Resisténcia,
¢ um exemplo pratico do impacto do melhoramento genético.

Essa avaliacdo comparativa ¢ imprescindivel para que os produtores possam tomar
decisdes informadas sobre qual linhagem utilizar, maximizando o potencial produtivo de suas
fazendas (Silva, 2020; Vieira, 2022).

2.6 Desenvolvimento Ontogenético e Desempenho em Diferentes Idades

O desenvolvimento ontogenético de P. vannamei ¢ um processo continuo que abrange
desde os estagios larvais até a fase adulta, com mudancas significativas nas caracteristicas
morfolégicas, fisiologicas e de desempenho ao longo do tempo. A avaliagdo do desempenho
em diferentes idades de abate ¢ vital para otimizar o ciclo de produgdo, determinar o momento
ideal de colheita e maximizar o retorno econdémico para os produtores.

Em fases iniciais de cultivo, como aos 30 dias, os camardes ainda sdo juvenis e
apresentam um crescimento acelerado. Nesse estagio, caracteristicas como peso vivo (PV) e
comprimento total (CT) s@o os principais indicadores do potencial de crescimento e da saude
geral dos animais. A analise dessas variaveis oportuniza identificar rapidamente se os camardes
estdao se desenvolvendo conforme o esperado e se ha necessidade de ajustes no manejo (Lima
et al., 2016). A medida que os camardes progridem para idades mais avangadas, como 45 e 60
dias, o foco da avaliagdo de desempenho expande-se para incluir caracteristicas relacionadas a
composicao corporal e ao rendimento de carne.

O peso resfriado (PR), o peso e comprimento do cefalotérax (PCe/CCe), 0 peso e
comprimento do abdomen (PAb/CADb), o peso do filé (PF) e o peso da cauda (PC) tornam-se
cada vez mais relevantes. Essas caracteristicas sdo de grande interesse comercial, pois
impactam diretamente o valor agregado do produto final (Santos, 2009).

A analise do desenvolvimento ontogenético e do desempenho em diferentes idades
permite aos produtores ajustar as estratégias de alimentacdo, densidade de estocagem e manejo
da dgua para cada fase do ciclo de cultivo. Ademais, a compreensao da dindmica de crescimento
e da evolucdo das caracteristicas de desempenho ao longo do tempo ¢ fundamental para a
tomada de decisdes sobre o momento ideal de abate, visando alcancar o peso e o rendimento
desejados para o mercado consumidor.
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2.7 Caracteristicas Biométricas e sua Importancia na Avaliacio do Desempenho
Zootécnico

As variaveis biométricas sao medidas quantitativas de caracteristicas fisicas de
organismos vivos ¢ desempenham um papel central na avaliacdo do desempenho zootécnico
em aquicultura. No contexto da carcinicultura de P. vannamei, a coleta e analise dessas
variaveis fornecem informagdes elementares sobre o crescimento, o desenvolvimento corporal,
a composi¢ao de carcaga e o rendimento de carne, que sdo indicadores diretos da eficiéncia
produtiva e da rentabilidade da atividade.

As principais varidveis biométricas usadas na avaliacdo do desempenho de P. vannamei
incluem:

Peso Vivo (PV): ¢ a medida mais fundamental do crescimento ¢ da biomassa total do
camardo. Um PV elevado em uma determinada idade indica um bom desempenho de
crescimento e ¢ diretamente correlacionado com a produtividade do viveiro (Lima et al., 2016).

Peso Resfriado (PR): representa o peso do camardo apés o processo de resfriamento,
sendo um parametro importante para a logistica pds-colheita e para a estimativa do peso
comercializavel.

Comprimento Total (CT): medida linear do camarao, do apice do rostro a extremidade
do telson, complementa o PV na avaliacdo do crescimento e pode ser um indicador de
desenvolvimento corporal proporcional.

Peso e Comprimento do Cefalotérax (PCe/CCe): embora o cefalotérax ndo seja a por¢ao
comestivel principal, suas medidas podem indicar o desenvolvimento geral do animal e a
proporcao entre as diferentes partes do corpo.

Peso e Comprimento do Abdomen (PAb/CAb): o abddmen ¢ a parte mais valorizada do
camardo para consumo. As medidas de peso e comprimento do abdomen sdo essenciais para
estimar o rendimento de carne e a qualidade do produto final.

Peso do Filé (PF) e Peso da Cauda (Pca): sdo medidas diretas da por¢ao comestivel do
camarao, representando o rendimento de carne limpa. Essas variaveis sdo de grande interesse
econdmico, pois o valor de mercado do camardo ¢ frequentemente determinado pelo
rendimento de filé ou cauda (Santos, 2009).

A importancia dessas variaveis reside em sua capacidade de fornecer uma avaliacdo
abrangente do desempenho zootécnico. A andlise individual de cada variavel, bem como de
suas inter-relagcdes, por meio de técnicas multivariadas, como a Analise de Componentes
Principais (ACP), possibilita uma compreensao mais aprofundada dos fatores que influenciam
o crescimento e a composi¢ao corporal dos camardes.

Por exemplo, uma elevada correlagdo entre PV e PF indica que camardes com maior
peso vivo tendem a apresentar maior rendimento de filé. Trata-se de uma informacao relevante
tanto para programas de melhoramento genético quanto para a selecdo de animais destinados
ao abate.

2.8 Analise de Componentes Principais (ACP) como Ferramenta na Aquicultura

A ACP ¢ uma técnica estatistica multivariada poderosa e amplamente utilizada para a
redu¢do da dimensionalidade de conjuntos de dados complexos. Seu principal objetivo ¢
transformar um conjunto de varidveis originais, que podem ser correlacionadas, em um novo
conjunto de varidveis ndo correlacionadas, denominadas componentes principais (CPs). Esses
componentes sdo combinagdes lineares das varidveis originais e ordenados de forma que o
primeiro componente explique a maior parte da variancia total dos dados, o segundo a segunda
maior parte, e assim sucessivamente (Li; Boyd; Odom, 2014).

Em aquicultura, a ACP tem se mostrado uma ferramenta indispensavel para lidar com a
grande quantidade de dados gerados em estudos de desempenho, qualidade da agua, genética e
manejo. A capacidade da ACP de sintetizar informagdes e identificar padrdes subjacentes em
dados multivariados a torna particularmente util para:
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Simplificacao de Dados: reduzir o nimero de variaveis a serem analisadas, mantendo a
maior parte da informacdo original. Isso facilita a interpretacdo e a visualizagdo de dados
complexos.

Identificacdo de Relacdes: revelar correlagdes e relagdes entre as varidveis originais,
assim como entre as observacgdes. Por exemplo, pode-se identificar quais caracteristicas de
desempenho estdo mais fortemente associadas entre si.

Deteccao de Padrdes: agrupar individuos ou populagdes com base em suas
caracteristicas, permitindo a identificagdo de linhagens com desempenho superior ou a
diferenciagdo entre grupos sob diferentes condi¢des de cultivo (Vargas et al., 2018).

Visualizagdo de Dados: a representagdo grafica dos resultados da ACP, como os biplots,
propicia uma visualizagdo intuitiva das relagdes entre variaveis e observacdes, facilitando a
comunicac¢do dos achados de pesquisa.

A metodologia da ACP envolve o célculo da matriz de covariancia ou correlagao dos
dados, seguido da extrag¢@o dos autovalores e autovetores. Os autovalores indicam a importancia
de cada componente principal, enquanto os autovetores definem a direcdo e a contribuig¢ao de
cada varidvel original para cada componente. A sele¢cdo do nimero de componentes a serem
retidos ¢ geralmente baseada na proporcao da variancia total explicada e na interpretabilidade
dos componentes (Guo; Li; Xie, 2021).

2.9 Aplicacoes da ACP na Avaliacdo de Desempenho Animal

A ACP viabiliza identificar quais caracteristicas biométricas sao mais relevantes para
explicar a variabilidade no desempenho geral dos camardes, além de possibilitar a comparagao
do desempenho de diferentes linhagens de P. vannamei sob as mesmas condi¢des de cultivo.
Ao projetar as observagdes, representadas por camardes de diferentes linhagens, nos
componentes principais, torna-se possivel visualizar agrupamentos e identificar qual linhagem
apresenta desempenho superior em relacdo a um conjunto de caracteristicas.

A aplicag¢do da ACP a dados coletados em diferentes idades de abate (30, 45 e 60 dias)
faculta compreender como as caracteristicas de desempenho evoluem ao longo do ciclo de
cultivo. Essa técnica possibilita identificar quais variaveis se tornam mais relevantes em cada
estagio de desenvolvimento e analisar de que forma a contribuicao de cada caracteristica para
o desempenho geral dos camardes modifica-se com o avango da idade.

Ao identificar as varidveis mais importantes e as relagdes entre elas, a ACP pode orientar
programas de melhoramento genético, permitindo a sele¢do de reprodutores com base em um
conjunto reduzido de caracteristicas que explica a maior parte da variagdo no desempenho
zootécnico. Esse procedimento torna o processo de selecdo mais eficiente e direcionado (Dai et
al., 2025). Nesse rumo, a ACP configura-se como uma ferramenta analitica poderosa para a
avaliacdo do desempenho de P. vannamei, ao simplificar dados complexos, identificar padrdes
e facilitar a visualizagdo das relagdes entre variaveis, contribuindo para a tomada de decisdes
mais informadas e para o avango da produtividade e da sustentabilidade da carcinicultura.
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4. ARTIGO 1

AVALIACAO DE CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO E MORFOMETRICAS
DO CAMARAO PENAEUS VANNAMEI EM DIFERENTES IDADES POR MEIO DE
ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Artigo formatado de acordo com as normas do periodico Aquaculture (Amsterdam)

RESUMO

A carcinicultura, no Nordeste do Brasil, uma atividade de grande importancia socioecondmica,
exige métodos eficientes para a avaliacdo do desempenho produtivo. A coleta de multiplas
variaveis biométricas em campo ¢ dispendiosa e estressante para os animais. Este estudo aplicou
a Analise de Componentes Principais (ACP) a um conjunto de nove variaveis biométricas de
camardes marinhos (Penaeus vannamei) cultivados na Regido Nordeste, com o objetivo de
identificar a varidvel mais representativa do desempenho geral. O primeiro componente
principal (PC1) demonstrou ser altamente significativo, explicando 82,46% da variancia total
dos dados, 0 que confirma a existéncia de um eixo de desempenho global unidimensional. A
analise de contribuicdo revelou que a variavel comprimento total (CT) foi a que mais contribuiu
para o PC1 (12,95%), superando o peso do fil¢ (PF) (12,93%). A alta capacidade de
representacdo do desempenho produtivo pelo CT, aliada a sua facilidade de medicdo e ao menor
impacto de estresse nos animais em comparagdo com a pesagem, estabelece o CT como o
indicador biométrico mais eficiente e pratico para o monitoramento de rotina. Recomenda-se a
priorizagdo da medi¢do do CT para otimizar a tomada de decisdo, a gestdo de custos e a
sustentabilidade da carcinicultura nordestina.

Palavras-chave: comprimento do cefalotérax, correlagao, despesca, peso do filé.

4.1 Introducao

A aquicultura global tem testemunhado um crescimento exponencial, e a carcinicultura,
em particular o cultivo do camarao marinho da espécie Penaeus (P.) vannamei, consolidou-se
como um pilar da producdo de proteina aquatica em diversas regides do mundo (Bezerra et al.,
2007). No contexto brasileiro, a Regido Nordeste ¢ o epicentro desta atividade, sendo
responsavel por mais de 99% da produgdo nacional, com estados como Ceard e Rio Grande do

Norte liderando o setor (Chaves, 2018; Franchini, 2019). A manutengdo da competitividade e
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a busca por maior eficiéncia produtiva dependem diretamente da implementagao de praticas de
manejo que permitam o monitoramento preciso e 4gil do crescimento e da saude dos estoques.

A espécie P. vannamei ¢ a mais utilizada por sua adaptabilidade a diferentes sistemas
de cultivo, rapidez no crescimento e alta aceitagao e demanda de mercado, sendo uma excelente
escolha para produtores (Costa e Santos, 2018). No entanto, a otimizacdo do desempenho
produtivo e a qualidade do produto final sdo fatores determinantes para a sustentabilidade e
competitividade da atividade (Oliveira et al., 2021).

Tradicionalmente, a avaliagdo do desempenho zootécnico em criagcdo de camardo ¢
baseada na coleta de variaveis biométricas, que incluem medidas de peso (como Peso Vivo,
Peso de Abdomen, Peso Resfriado, Peso do Filé) e de comprimento (como Comprimento Total,
Comprimento do Cefalotorax) (Lima et al., 2016). Embora a riqueza de dados obtida por meio
de multiplas medicdes fornegca uma visdo abrangente do desenvolvimento do animal, a rotina
de amostragem em larga escala, que envolve a manipula¢do e a medi¢do de cada individuo, ¢
inerentemente intensiva em mao de obra e tempo.

Nesse contexto, a avaliagdo de variaveis de desempenho em diferentes estagios de
desenvolvimento dos camardes ¢ fundamental para compreender a dindmica de crescimento. A
idade de abate pode influenciar diretamente o peso, o rendimento de carne e outras
caracteristicas biométricas, impactando o valor comercial do produto (Pereira et al., 2022).

Além disso, a manipulacao excessiva e prolongada pode induzir estresse nos camardes.
Isso pode levar a redugdo da taxa de crescimento, ao aumento da suscetibilidade a doengas e,
em ultima instancia, ao comprometimento da produtividade do ciclo (Lobo Jr. et al., 2022).

A necessidade de otimizar o processo de amostragem e de identificar indicadores de
desempenho que sejam simultaneamente informativos e praticos motivou a aplicacdo de
métodos estatisticos multivariados. A Analise de Componentes Principais (ACP) surge como
uma ferramenta estatistica de grande valia neste contexto (Medeiros, 2015).

A ACP ¢ projetada para reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados,
transformando um grande niimero de varidveis correlacionadas em um conjunto menor de
variaveis ndo correlacionadas, denominadas Componentes Principais (PCs). Esses
componentes capturam a maior parte da variancia presente nos dados originais (Santana, 2020).

Em estudos bioldgicos e de aquicultura, a ACP ¢ frequentemente empregada para
desvendar a estrutura de covariancia entre variaveis morfométricas. Essa abordagem propicia a
identificagdo de um componente que represente o “tamanho geral” ou o “desempenho global”
dos organismos (Santos et al., 2017).

O presente estudo se propds a utilizar a ACP em varidveis biométricas de P. vannamei

cultivados no Nordeste do Brasil. Os objetivos especificos foram: (i) quantificar a propor¢ao da
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variancia total explicada pelos primeiros componentes principais; (i1) confirmar a interpretacao
do primeiro componente principal (PC1) como o eixo de desempenho produtivo geral; e (iii)
determinar qual das varidveis biométricas analisadas possui a maior contribui¢do para o PCl1,
elegendo-a como o indicador mais eficiente para o monitoramento de rotina em fazendas de
carcinicultura. A identificagao de um indicador-chave pode simplificar as praticas de manejo,
reduzir os custos operacionais € minimizar o estresse dos animais, contribuindo para a

sustentabilidade e a eficiéncia da producao de camarao na regido.

4.2 Material e Métodos

Este estudo foi conduzido em viveiros escavados localizados no estado de Sergipe,
Brasil, no periodo de margo de 2022 a dezembro de 2023. Foram utilizados seis lotes de P.
vannamei, com o objetivo de avaliar o desempenho dos animais em diferentes idades de abate.
As metodologias empregadas no cultivo, na despesca, na coleta de dados e nas analises

laboratoriais sdo detalhadas a seguir.

4.2.1 Area de Estudo e Delineamento Experimental

O experimento ocorreu em viveiros escavados localizados no municipio de Nossa
Senhora do Socorro, Sergipe. Utilizaram-se seis lotes de cultivo, cada um correspondendo a
uma unidade experimental. Os camardes P. vannamei foram estocados nos viveiros e cultivados
sob condig¢des padronizadas de manejo, incluindo alimentacao controlada e aeracdo constante
(Silva et al., 2020).

As amostragens ocorreram aos 30, 45 e 60 dias de cultivo. Em cada coleta, obtiveram-
se 200 individuos por lote e por idade de abate, totalizando 3.600 camardes avaliados ao longo

do periodo experimental.

4.2.2 Manejo dos Animais e despesca

Os animais foram monitorados regularmente ao longo do ciclo de produgdo. Em cada
despesca, a coleta ocorreu por meio de rede de arrasto, garantindo uma amostragem
representativa da popula¢do em cada lote. Em cada evento de despesca, coletaram-se 200
animais por lote, totalizando 3.600 camardes ao longo de todo o periodo experimental (seis

lotes X trés despescas x 200 animais/despesca).
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4.2.3 Coleta de Dados e Parametros Avaliados

Ap6s a despesca, os animais foram imediatamente transportados para o laboratdrio para
a coleta das caracteristicas de desempenho. Antes do abate, os camardes vivos foram pesados
para a obten¢ao do peso vivo (PV). Em seguida, submersos em agua gelada (0-2 °C) por dez
minutos a fim de garantir uma melhor qualidade do material bioldgico para as andlises
subsequentes (Pereira et al., 2022).

As seguintes caracteristicas de desempenho foram avaliadas para cada animal: Peso
Vivo (PV): Peso do animal antes do abate (g); Peso Resfriado (PR): Peso do animal apds o
abate e resfriamento (g); Comprimento Total (CT): Comprimento do animal da ponta do rostro
a extremidade da telson (cm), Peso do Cefalotérax (PCe): Peso da por¢do cefalotorax do animal
(g); Comprimento do Cefalotérax (CCe): Comprimento da porcao cefalotérax do animal (cm);
Peso do Abdomen (PAb): Peso da por¢ao abdominal do animal (g); Comprimento do Abddmen
(CAD): Comprimento da por¢do abdominal do animal (cm); Peso do Filé (PF): Peso da carne
do camardo apods a remog¢do da casca e visceras (g); Peso da Cauda (Pca): Peso da cauda do
camarao (g).

Além das caracteristicas de desempenho dos camardes, os parametros de qualidade da

agua dos viveiros foram monitorados e analisados em todas as coletas.

4.2.4 Analise Estatistica

Os dados foram analisados por meio da Analise de Componentes Principais (ACP),
utilizando o software R. As varidveis passaram por padronizacdo prévia, com média zero e
variancia unitdria. Para a interpretacdo dos resultados, consideraram-se os dois primeiros

componentes principais.

4.3 Resultados

O Primeiro Componente Principal (PC1) destacou-se com um autovalor de 7,42,
explicando uma propor¢ao massiva de 82,46% da variancia total contida no conjunto de dados.
Esse valor excede significativamente o critério de Kaiser (autovalor > 1), indicando que o PC1
¢ 0 Unico componente que representa uma variagdo substancialmente maior do que a média das
variaveis originais.

O PC2, com autovalor de 0,82, respondeu por 9,10% da variancia. A retengdo apenas

do PC1 e do PC2 ¢ suficiente para abranger 91,56% da variancia total, valor considerado
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elevado para conjuntos de dados biologicos, o que valida a interpretacdo de que a maior parte
da informag¢ao de desempenho esta concentrada nesses dois eixos (Tabela 1 e Figura 1).

A variagdo ao longo do CPl pode ser interpretada como um gradiente de
desenvolvimento dos animais (Figura 2), desde os mais jovens e menores até os mais velhos e
maiores. Esse gradiente abrange as diferentes idades de abate (30, 45 e 60 dias), conforme
observado na Figura 3.

A Figura 4 apresenta a porcentagem de contribui¢cdo de cada variavel biométrica para a
formagdo do PCI1. Esta analise ¢ crucial para identificar a variavel que atua como o melhor
indicador de desempenho global.

As varidveis de peso e comprimento apresentaram contribuigdes elevadas e
relativamente homogéneas para o PC1, com exce¢do do Peso da Cauda (Pca). A variavel
Comprimento Total (CT) apresentou a maior contribuicdo percentual (12,95%), seguida de
perto pelo Peso Filé (PF) (12,93%) e pelo Peso do Abdomen (PAD) (12,67%). A diferenca entre
a contribui¢do do CT e do PF ¢ marginal, mas o CT se estabelece como o principal fator de
variagdo no eixo de desempenho.

A variavel Pca, que representa o peso de cauda, apresentou a menor contribuigao
(4,30%). Esse resultado sugere que, embora seja uma medida de peso, essa variavel estd menos
correlacionada com o desempenho produtivo geral em comparagdo com as medidas de corpo

inteiro (CT, PF, PAb e PV).

4.4 Discussao

A ACP revelou que os dois primeiros componentes explicaram uma propor¢ao
substancial da variancia total dos dados (91,56%), indicando uma forte capacidade preditiva e
descritiva do modelo para as caracteristicas de desempenho de P. vannamei em diferentes
idades de cultivo em viveiros escavados.

Este achado corrobora a eficacia da ACP como ferramenta robusta para a reducao da
dimensionalidade e identificacdo de padrdes subjacentes em conjuntos de dados complexos,
conforme amplamente documentado na literatura (Jolliffe e Cadima, 2016; Rencher e
Christensen, 2012).

O resultado mais significativo da ACP ¢ a concentragdo de 82,46% da variancia total no
PC1. Este achado ¢ consistente com a literatura que aborda a morfometria e o crescimento de
crustaceos, em que o primeiro componente principal ¢ quase invariavelmente interpretado como

um fator de tamanho geral (Medeiros, 2015).
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A alta propor¢do de variancia explicada indica que o crescimento do P. vannamei no
contexto de cultivo do Nordeste do Brasil ¢ um processo altamente integrado, no qual as
variaveis biométricas sdo fortemente correlacionadas. Em termos praticos, isso significa que
um camarao que apresenta um CT elevado também apresentara, com alta probabilidade, pesos
e outras dimensodes de comprimento elevados.

Essa unidimensionalidade do desempenho ¢ uma informagao valiosa para o manejo. Ela
valida a possibilidade de simplificar o monitoramento de rotina, pois a medi¢do de uma Unica
variavel representativa pode substituir a necessidade de coletar o conjunto completo de nove
variaveis, sem perda significativa de informagao sobre o desempenho global do lote.

A sele¢do do CT como a variavel de maior contribuigdo para o PC1 (12,95%) ¢ o
principal resultado com implicacdo direta para a carcinicultura. Embora o PF tenha apresentado
uma contribui¢do muito préxima (12,93%), a escolha do CT como indicador-chave ¢ justificada
por consideragdes de ordem pratica e de bem-estar animal.

A proeminéncia do PF como a segunda variavel de maior correlagdo e influéncia no
primeiro componente ¢ particularmente relevante. Esse resultado pode ser interpretado como
um indicativo de que o PF ¢é uma varidvel altamente sensivel e representativa do
desenvolvimento do P. vannamei ao longo do ciclo de produgdo. A importancia do rendimento
de filé ¢ crucial para a industria aquicola, pois esta diretamente ligada a eficiéncia de
processamento e ao valor comercial do produto (Davis et al., 2005; Samocha et al., 2004). A
forte contribui¢do do PF no primeiro componente principal sugere que as estratégias de manejo
que otimizam o ganho de peso do filé provavelmente terdo um impacto positivo abrangente em
outras caracteristicas de desempenho.

A medicao do peso (PF, PAb, PV) em campo requer o uso de balangas digitais, que sao
equipamentos mais sensiveis a fatores ambientais como umidade e poeira, comuns em
ambientes de fazendas de camardo. Além disso, a pesagem exige que o animal seja retirado da
agua e manipulado por um periodo mais longo para a estabilizacao da leitura, o que aumenta o
nivel de estresse (Santos et al., 2017).

Em contraste, a medicdo do CT pode ser realizada de forma mais rédpida e com
equipamentos mais simples e robustos, como paquimetros ou réguas de medi¢ao padronizadas.
A rapidez e a simplicidade da medi¢ao do CT minimizam o tempo de manejo e o estresse dos
camardes, o que ¢ um fator substancial para a manutencao da saude e do crescimento do estoque
(Franchini, 2019).

A diferenciacdo entre as contribui¢des de peso € comprimento em componentes distintos
pode refletir diferentes fases ou mecanismos de crescimento. Esses processos podem ser

influenciados por fatores ambientais ou genéticos especificos (Gomez-Jiménez et al., 2008).
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A recomendacao de priorizar o CT como indicador de desempenho esta alinhada com a
busca por praticas de aquicultura mais sustentdveis e eficientes. Ao focar na varidvel mais
representativa e de coleta mais facil, os produtores podem realizar amostragens mais frequentes
e com maior niumero de individuos, obtendo uma estimativa mais precisa e em tempo real do
desempenho do lote, facilitando a tomada de decisdes sobre alimentagdo, manejo da agua e
momento ideal de abate.

A aplicacdo da ACP reforga a importancia da analise de dados para a otimizagdo do
manejo. A informagao de que o CT ¢ o melhor preditor do desempenho global permite que os
produtores do Nordeste do Brasil concentrem seus esfor¢os de amostragem, resultando em:

Redugao de Custos Operacionais: menos tempo e recursos dedicados a coleta de dados
redundantes.

Melhoria da Qualidade dos Dados: a simplificacao do processo de coleta tende a reduzir
erros de medicdo e a variabilidade induzida pelo estresse.

Otimizacao do Abate: a medicao precisa e frequente do CT possibilita estimar o peso
de abate com maior acurdcia, garantindo que a colheita ocorra no momento de maior valor
comercial.

O boxplot do PCI1 por lote e o grafico da ACP dos individuos (PC1 x PC2) sugerem que
o PC1 ¢ um indicador suficientemente sensivel para discriminar o desempenho entre diferentes
grupos de manejo e idades. Essa sensibilidade constitui a evidéncia final da utilidade pratica do
CT como variavel principal associada ao PC1, uma vez que um bom indicador de desempenho
deve ser capaz de refletir as diferengas decorrentes das praticas de manejo adotadas.

A avaliacao das caracteristicas de desempenho em diferentes idades (30, 45 e 60 dias de
producdo) ¢ fundamental para otimizar os ciclos de cultivo e as estratégias de despesca. A
capacidade da ACP de identificar as varidveis mais influentes em cada componente permite que
os produtores concentrem seus esfor¢os em monitorar e gerenciar os parametros que mais
impactam o desempenho produtivo e a qualidade do produto final.

A linhagem Nordeste, utilizada neste estudo, ¢ conhecida por sua adaptabilidade e
rapido crescimento (Cavalli et al., 2008). Os resultados da ACP fornecem uma base para
aprimorar ainda mais as praticas de manejo dessa linhagem especifica em condi¢des de cultivo
semi-intensivo.

A ACP foi usada para identificar as variaveis que mais contribuiram para a variabilidade
total dos dados e para reduzir a dimensionalidade do conjunto de caracteristicas de desempenho

(Johnson e Wichern, 2007).
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4.5 Conclusoes

A ACP demonstrou que o desempenho produtivo do camarao marinho P. vannamei é
um fendmeno predominantemente unidimensional, com o primeiro componente principal
(PCT) explicando 82,46% da variancia total. A varidvel biométrica CT foi identificada como a
de maior contribuicdo para este eixo de desempenho global. Dada a sua alta representatividade
e a vantagem operacional de ser uma medida de coleta rapida e de baixo estresse, o CT € o
indicador mais eficiente para o monitoramento de rotina em fazendas de carcinicultura.

A priorizacdo da medi¢ao do CT permitira aos produtores otimizar o manejo, reduzir
custos e tomar decisdes mais informadas, contribuindo para a sustentabilidade e a lucratividade
da atividade.

A ACP aplicada as caracteristicas de desempenho de P. vannamei cultivados em
viveiros escavados mostrou-se uma ferramenta analitica de grande importincia para a
compreensdo da estrutura de varidncia e covariancia entre as varidveis estudadas. Os dois
primeiros componentes principais foram responsaveis por 95,91% da varidncia total,
confirmando a capacidade da ACP em sintetizar a informacao contida no conjunto de dados
original.

Os resultados indicam que o PF ¢ a caracteristica de desempenho que mais contribui
para o primeiro componente principal, refletindo sua importdncia como um indicador
abrangente do crescimento e do desenvolvimento do camardo. Assim, além de ser um atributo
de qualidade do produto final, o PF também se configura como um parametro relevante para a
avaliacdo da eficiéncia produtiva em sistemas de carcinicultura.

A forte correlagdo do PF com o principal eixo de variagdo sugere que o manejo focado
na otimizagao desta caracteristica pode gerar melhorias significativas em todo o desempenho
dos animais.

As informacgdes geradas pela ACP sdo fundamentais para o desenvolvimento de
programas de melhoramento genético mais eficientes e para a otimizagdo das praticas de
manejo em viveiros escavados, contribuindo para a sustentabilidade e a rentabilidade da

carcinicultura.
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Tabela 1 — Autovalores dos componentes principais e a variancia explicativa
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Componente Autovalor Variancia (%) Variancia
Principal acumulada (%)
CP1 7,42 82,46 82,46
CP2 0,82 9,10 91,56
CP3 0,43 4,82 96,38
CP4 0,13 1,45 97,83
CP5 0,07 0,74 98,57
CP6 0,05 0,58 99,15
CP7 0,03 0,39 99,54
CP8 0,03 0,33 99,87
CP9 0,01 0,13 100,00
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Figura 1 — Variagdo da analise de componente principal em fungdo dos dois primeiros

componentes com as variaveis analisadas.
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Figura 2 — Boxplot do desempenho (PC1) por Lote
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Figura 3 — Boxplot do desempenho (PC1) por Idade de Abate
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5. ARTIGO 2

AVALIACAO DE CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO E MORFOMETRICAS
DO CAMARAO PENAEUS VANNAMEI EM DIFERENTES LINHAGENS POR MEIO
DE ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Artigo formatado de acordo com as normas do periodico Aquaculture (Amsterdam)

RESUMO

A carcinicultura moderna exige métodos eficientes para avaliar o desempenho produtivo,
especialmente em programas de melhoramento genético que envolvem diferentes linhagens e
estratégias de manejo, como a idade de abate. Este estudo aplicou a Analise de Componentes
Principais (ACP) para sintetizar nove variaveis biométricas em um indice de desempenho
global, avaliando o efeito da linhagem (LIN) e da idade de abate (IA) em camardes. A ACP foi
realizada sobre a matriz de correlagdo das variaveis. O primeiro componente principal (PC1)
explicou 84,15% da variancia total e foi caracterizado por altas cargas positivas de todas as
variaveis de peso e comprimento, estabelecendo-se como um indice robusto de desempenho
zootécnico global. A variavel com maior contribuicdo para o PC1 foi o Peso Vivo (PV), com
12,73%. A analise dos escores do PC1 por linhagem e idade de abate revelou que a mediana de
desempenho aos 45 dias de cultivo foi estatisticamente similar a de 60 dias, sugerindo que a
antecipacao da colheita para 45 dias pode otimizar a produgao ao reduzir custos de manuten¢ao
sem comprometer o desempenho. O PCI1 demonstrou ser uma ferramenta eficaz para a
discriminag¢do de desempenho e para a tomada de decisdes de manejo na aquicultura.

Palavras-chave: Aquatec resisténcia, melhoramento, Nordeste, rendimento de filé.

5.1 Introducao

A aquicultura global estd em crescimento exponencial nas Ultimas décadas,
impulsionada pela crescente demanda por produtos aquaticos e pela necessidade de diversificar
as fontes de proteina para a alimentagdo humana (FAO, 2022). Dentro desse cenario, a
carcinicultura, em particular o cultivo do camardo branco do Pacifico (Penaeus (P.) vannamei),
destaca-se como um dos setores mais dindmicos € economicamente relevantes (Bondad-

Reantaso et al., 2005).
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A capacidade de P. vannamei de se adaptar a diferentes sistemas de cultivo, sua alta
taxa de crescimento e sua tolerancia a uma ampla gama de salinidades contribuiram para sua
dominancia na producdo global de camardo cultivado (Wyban et al., 1993). Entretanto, o
sucesso continuo da carcinicultura ¢ constantemente desafiado por fatores como surtos de
doengas, flutuagdes na qualidade da 4gua e a necessidade de otimizar o desempenho produtivo
em diferentes ambientes de cultivo (Lightner, 2011).

Para mitigar esses desafios e aprimorar a eficiéncia da produgdo, programas de
melhoramento genético tém sido desenvolvidos com o objetivo de selecionar linhagens de P.
vannamei. Essas linhagens apresentam caracteristicas desejaveis, como maior resisténcia a
patdgenos especificos, melhor taxa de crescimento, maior rendimento de fil¢ e adaptabilidade
a condigdes de cultivo intensivas ou semi-intensivas (Argue et al., 2002; Gitterle et al., 2005).

A Anélise de Componentes Principais (ACP) ¢ uma ferramenta estatistica multivariada
amplamente utilizada em estudos bioldgicos e zootécnicos para reduzir a dimensionalidade de
conjuntos de dados complexos, identificando as variaveis que mais contribuem para a variagao
total e agrupando-as em componentes principais (Jolliffe, 2002). Essa técnica permite uma
compreensdo mais aprofundada das interrelagdes entre diferentes caracteristicas de
desempenho e pode ser particularmente util na avaliagdo de linhagens genéticas, auxiliando na
identificacdo de tracos que sdo mais relevantes para o sucesso produtivo (Abdi e Williams,
2010).

Nessa conjuntura, considerando a relevancia do melhoramento genético na
sustentabilidade e rentabilidade da carcinicultura, este estudo teve como objetivo avaliar e
comparar o desempenho de duas linhagens de P. vannamei, Aquatec Resisténcia e Nordeste,

cultivadas em viveiros escavados, abatidos em diferentes idades.

5.2 Material e Métodos

A avaliacao foi realizada por meio de diversas caracteristicas zootécnicas e processadas
utilizando a analise de componentes principais, visando identificar as principais caracteristicas
que discriminam o desempenho entre as linhagens e sua adaptabilidade as condic¢des de cultivo.
Os resultados deste trabalho fornecem informacgdes valiosas para programas de melhoramento
genético e para a otimizagdo das praticas de manejo em sistemas de cultivo de P. vannamei

Os experimentos foram realizados em viveiros escavados, sob condi¢des de cultivo
controladas e idénticas para ambas as linhagens Aquatec resisténcia e Nordeste, a fim de

garantir a comparabilidade dos resultados.



30

5.2.1 Local de Estudo e Desenho Experimental

O presente estudo foi conduzido em viveiros escavados, localizados em uma fazenda de
carcinicultura comercial, sob condi¢cdoes de cultivo semi-intensivo. O delineamento
experimental consistiu na comparacao de duas linhagens de P. vannamei: Aquatec Resisténcia,
selecionada por sua maior tolerancia a doengas, ¢ Nordeste, uma linhagem regional.

Ambas as linhagens foram cultivadas simultaneamente em viveiros adjacentes,
garantindo que estivessem sujeitas as mesmas condigdes ambientais e de manejo. O periodo de

cultivo foi de 30, 45 e 60 dias.

5.2.2 Preparo dos Viveiros e Povoamento

Antes do povoamento, os viveiros foram drenados, secos, ¢ o fundo preparado para
otimizar a qualidade do solo. A calagem foi realizada com calcério agricola para ajustar o pH
do solo, seguido pelo enchimento com agua proveniente de um canal de abastecimento, na
entrada de agua colocaram-se telas para evitar a predadores e competidores.

O povoamento foi realizado com poés-larvas (PL10-12) de ambas as linhagens,
provenientes de laboratorios de larvicultura certificados, com densidade de estocagem de 20
camaroes/m?. As pos-larvas foram aclimatadas gradualmente as condi¢des dos viveiros antes

da liberagao.

5.2.3 Manejo da Qualidade da Agua

O monitoramento da qualidade da 4gua foi realizado diariamente, com medigdes de pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade, amodnia total e nitrito. O pH foi mantido em uma
média de 7,2, a temperatura em aproximadamente 30°C, e os niveis de amonia e nitrato foram
controlados e mantidos em 0 ppm.

A aeracdo foi realizada por meio de sopradores, com o objetivo de garantir niveis
adequados de oxigénio dissolvido, especialmente durante as horas de maior consumo. A
reposicao de dgua deu-se conforme a necessidade, mantendo os parametros de qualidade dentro

dos limites ideais para o cultivo de P. vannamei.
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5.2.4 Alimentacao e Biometria

A alimentagcdo dos camardes realizou-se com ra¢do comercial extrusada, formulada
especificamente para P. vannamei, com teor proteico adequado para cada fase de cultivo. A
frequéncia e a quantidade de racdo foram ajustadas diariamente com base no consumo
observado em bandejas de alimentacdo e na biomassa estimada dos animais.

Amostragens biométricas ocorreram a cada 15 dias com o objetivo de avaliar o
crescimento dos camardes. Nessas amostragens, coletaram-se aleatoriamente 50 camardes por
viveiro (um viveiro para cada linhagem) para a mensuragdo do peso vivo (g) e do comprimento
total (cm). Ao final do ciclo de cultivo (30, 45 e 60 dias), realizou-se uma amostragem final

para a avaliagdo das caracteristicas de desempenho.

5.2.5 Analise Estatistica

As analises foram realizadas utilizando o software estatistico R Studio (Build 513).

Para avaliar o efeito da linhagem, da idade de abate e da interagdo entre esses dois
fatores sobre as caracteristicas de desempenho produtivo dos camardes, usou-se a Analise de
Variancia (ANOVA) de dois fatores. Cada caracteristica de desempenho foi considerada como
variavel dependente, enquanto a linhagem e a idade de abate foram tratadas como fatores

independentes. O modelo estatistico empregado para cada caracteristica foi:

Yijk = p+ Lit+ Aj+H(LA)ij+ eijk

Yijk = Observacao da caracteristica de desempenho para a i-ésima linhagem, j-ésima
idade de abate e k-ésima repeti¢do.

p = Média geral da caracteristica.

Li = Efeito da i-ésima linhagem (Aquatec Resisténcia, Nordeste).

Aj = Efeito da j-ésima idade de abate (30,45, 60 dias).

(LA)ij = Efeito da interacdo entre a i-ésima linhagem e a j-ésima idade de abate.

eijk = Erro experimental aleatorio.

Para a andlise multivariada, empregou-se a Analise de Componentes Principais (ACP)
com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados e identificar as caracteristicas que mais
contribuiram para a variagao total entre as linhagens. A ACP utilizou o software estatistico R

(R Studio, 2024) (L& et al., 2008).
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Os componentes principais foram extraidos e interpretados com base nos autovalores e

nas cargas fatoriais das variaveis.

5.3 Resultados

A ACP foi realizada para avaliar a variabilidade das caracteristicas biométricas nas
linhagens de camardo Nordeste e Aquatec (Figura 1).

A analise dos autovalores (Tabela 1) indicou que o primeiro componente principal
(PCI) apresentou um autovalor de 7,57, explicando 84,15% da varidncia total. O segundo
componente (PC2) teve um autovalor de 0,59, e a combinagdo de PC1 e PC2 constatou 90,75%
da variancia. Pelo critério de Kaiser (autovalor > 1), apenas o PC1 seria retido. No entanto, para
fins de visualizagao e interpretagdo da forma, o PC2 foi considerado.

Na Figura 2, apresenta-se PC1 x PC2 comparando linhagens e idades de abate para
varidveis morfométrica e desempenho global.

O PC1 foi interpretado como o indice de desempenho zootécnico global, pois apresentou
cargas positivas altas para todas as variaveis biométricas (Tabela 2), sinalizando que individuos
com maiores valores em todas as medidas de peso e comprimento tendem a ter escores mais
altos no PC1.

O PC2, que explicou 6,60% da variancia, foi dominado pela variavel Pca (Peso da
Cauda), com uma carga negativa alta (-0,969), sugerindo que esse componente pode estar
relacionado a uma proporg¢ao corporal especifica, possivelmente contrastando o peso da cauda
com as demais medidas (Tabela 2).

A linhagem Nordeste apresentou melhores valores para variaveis analisadas na ACP,
destacando melhor adaptacdo as condi¢des de cultivos na regido de Nossa Senhora do Socorro,
nas condi¢des de cultivo avaliados (Figura 3).

A andlise do PC1, em fun¢do da Idade de Abate (IA) (Figura 4), demonstrou um
aumento progressivo no desempenho (maiores escores de PC1), com o avango da idade, o que
¢ esperado devido ao crescimento dos animais.

A comparagao estatistica das medianas do PC1 apontou que o desempenho zootécnico
aos 45 dias de cultivo € muito préximo ao desempenho alcangado aos 60 dias. Esse resultado
sugere uma estagnacao do crescimento ou uma redu¢do na taxa de crescimento entre 45 e 60
dias, ou que o ganho de desempenho nao justifica o custo adicional de manuteng¢ao por mais 15

dias.
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Conforme a Figura 5, as variaveis PV (Peso Vivo) e PR (Peso Resfriado) foram as que
mais contribuiram para o PC1, com 12,73% e 12,72%, respectivamente, seguidas por CT
(12,37%) e PF (12,24%). A variavel Pca (Peso da Cauda) foi a que menos contribuiu (5,84%).

Esses resultados indicam que a ACP foi eficaz em identificar as caracteristicas
biométricas que mais contribuem para a variabilidade em cada linhagem e na analise conjunta,
fornecendo informagdes valiosas para o entendimento da conformagdo corporal e do

crescimento dos camaroes estudados.

5.4 Discussao

A aplica¢do da ACP neste estudo demonstrou ser uma metodologia altamente eficaz
para a sintese de multiplas varidveis biométricas em um unico indice de desempenho zootécnico
para camaroes. O fato de o primeiro componente principal (PC1) ter explicado uma propor¢ao
excepcionalmente alta da variancia total (84,15%) ¢ um achado robusto que confirma a forte
multicolinearidade entre as variaveis de peso e comprimento (Hair et al., 2010).

Essa alta correlagdo ¢ esperada em estudos de crescimento, nos quais o aumento em uma
dimensdo corporal geralmente acompanha o aumento nas demais, validando o PC1 como um
indice de tamanho global (Silva et al., 2016).

A interpretacdo do PC1 como um indice de desempenho ¢ refor¢ada pelas altas cargas
positivas de todas as nove varidveis biométricas (Figura 5). Isso significa que os individuos
com escores mais altos no PC1 sdo, de fato, os camardes maiores e mais pesados em todas as
suas dimensdes. A retencdo de apenas um componente principal pelo critério de Kaiser
(autovalor > 1) sugere que a maior parte da informagao contida no conjunto de dados pode ser
resumida por essa Unica dimensdo de tamanho. O PC2, embora tenha explicado uma porg¢ao
menor da variancia (6,60%), foi dominado pelo Peso da Cauda (Pca), indicando que, apos o
tamanho, a principal fonte de variacdo € a propor¢do corporal, um fator relevante para a
qualidade de carcaga e rendimento (Nunes et al., 2016).

A analise da contribui¢do percentual das variaveis para o PC1 (Tabela 2) € crucial para
a aplicagdo pratica. O Peso Vivo (PV) e o Peso Resfriado (PR) foram as variaveis que mais
contribuiram, assinalando que sdo as mais representativas do desempenho global. A
recomendacao de priorizar a medi¢do do PV para o produtor ¢ justificada, pois o PV ¢ a variavel
mais facil e rdpida de ser mensurada em rotinas de biometria, e sua alta contribui¢do (12,73%)
(Figura 5) assegura que ela sintetiza adequadamente o desempenho produtivo capturado pelo

indice multivariado.
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O resultado mais significativo para o manejo de cultivo reside na comparagdao dos
escores do PCI entre as idades de abate. A observacao de que a mediana de desempenho aos
45 dias ¢ estatisticamente proxima a de 60 dias (Figura 4) implica que o ganho de peso entre 45
e 60 dias ndo compensa o custo de manutencao (alimentagdo, energia, risco de doengas) por
mais 15 dias. Em termos econdmicos, a antecipacao da colheita para 45 dias representa uma
otimizag¢do do ciclo produtivo, maximizando a taxa de retorno sobre o investimento e reduzindo
o tempo de exposicdo a riscos ambientais e sanitarios (Samocha et al., 2007). Esse achado
fornece uma base cientifica para a otimizagdo da estratégia de colheita em programas de
melhoramento genético ou em fazendas que utilizam linhagens com caracteristicas de
crescimento semelhantes.

A avaliagdo da separagdo das linhagens (LIN) no grafico PC1 x PC2 (Figura 3) ¢
fundamental para programas de melhoramento. As linhagens separam-se ao longo do PC1, mas
ndo ha diferencas genéticas significativas no desempenho de crescimento (tamanho). Se a
separagdo ocorrer ao longo do PC2, as diferengas estariam mais relacionadas a forma ou

proporgao corporal.

5.5 Conclusao

A ACP foi uma ferramenta estatistica eficaz para a avaliagdo do desempenho zootécnico
de camardes, sintetizando nove variaveis biométricas em um Unico indice de desempenho
global (PC1) que explicou 84,15% da variancia total.

O PV foi a variavel mais representativa desse indice, sendo recomendada como o
indicador pratico de desempenho para o produtor.

O achado mais relevante para o manejo de cultivo € que o desempenho zootécnico aos
45 dias de cultivo é comparavel ao desempenho aos 60 dias. Esse resultado preconiza que a
antecipacao da colheita para 45 dias pode ser a estratégia mais econdmica e eficiente, reduzindo
custos operacionais € o tempo de exposicao a riscos, sem comprometer o tamanho final do
produto.

A ACP, portanto, oferece um método poderoso para a discrimina¢do de desempenho e

para a tomada de decisdes de manejo na carcinicultura.
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Tabela 1 — Autovalores dos componentes principais € a variancia explicativa (duas linhagens)

Componente Autovalor Variancia (%) Variancia

acumulada (%)

CP1 7,57 84,15 84,15
CP2 0,59 6,60 90,75
CP3 0,33 3,69 94,44
CP4 0,21 2,33 96,77
CP5 0,11 1,29 98,06
CPo6 0,08 0,86 98,92
CP7 0,04 0,49 99,41
CP8 0,03 0,38 99,78
CP9 0,01 0,22 100,00

Tabela 2 — Contribui¢do das caracteristicas nos componentes

Caracteristicas CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
PV 0,357 0,075 0,062 -0,071  -0,196
CT 0,352 0,067 -0,086  -0,026  -0,186
PR 0,357 0,065 0,117 -0,127  -0,128
Cce 0,314 0,098 -0,750 0,540 -0,124
Pce 0,330 0,115 -0,341  -0,668 0,529
PAb 0,350 0,095 0,301 -0,028  -0,229
CAb 0,333 0,069 0,364 0,523 0,689
PF 0,350 0,102 0,269 -0,053  -0,304
Pca 0,242 -0,969 0,026 -0,015 0,008
Caracteristicas CPé6 CP7 CP8 CP9

PV -0,245 -0,503 -0,118 -0,702
CT -0,734 0,518 0,119 0,096
PR -0,116 -0,556 -0,089 0,701
Cce 0,236 -0,034 -0,030 0,034
Pce 0,157 0,086 0,017 -0,050
PAb 0,360 0,383 -0,670 -0,006
CAb -0,061 -0,002 0,056 -0,022
PF 0,415 0,116 0,715 -0,046

Pca 0,040 0,016 0,006 -0,009
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Figura 1 — Componente principal em fun¢do contribui¢ao de cada ACPs
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Figura 2 — PC1 x PC2 comparando linhagens e idades de abate para variaveis morfométrica e
desempenho global
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Figura 3 — Comparacdo de desempenho entre as Linhagens
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Figura 4 — Comparagdo de desempenho entre as Linhagens
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Figura 5 — Contribuicdo de cada varidvel ao PC1 e PC2
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese de doutorado, estruturada em dois artigos cientificos, cumpriu seu
objetivo central de avaliar as caracteristicas de desempenho e morfométricas do camario
marinho P. vannamei em diferentes idades e linhagens, utilizando a ACP)como ferramenta
estatistica fundamental. Os resultados confirmam a eficacia da ACP na sintese de dados
zootécnicos complexos e fornecem recomendagdes praticas que impactam diretamente a
sustentabilidade e a rentabilidade da carcinicultura brasileira.

A avaliagdo do desempenho zootécnico em aquicultura ¢ inerentemente complexa,
envolvendo a medi¢cdo de multiplas varidveis correlacionadas, como peso, comprimento e
diversas medidas morfométricas. A redundancia e a alta dimensionalidade desses dados
frequentemente dificultam a identificagdo de indicadores praticos e a tomada de decisdo no
campo.

Nesse contexto, a ACP mostrou-se uma ferramenta de elevado valor analitico. Em
ambos os estudos, a técnica foi capaz de condensar a variagao de nove varidveis biométricas
em um unico indice de desempenho global, o PC1, que respondeu de forma consistente por uma
parcela majoritaria da variancia total (82,46% no Artigo 1 e 84,15% no Artigo 2). Esse achado
sustenta a interpretacao de que o desempenho de P. vannamei em viveiros escavados configura-
se como um fendmeno predominantemente unidimensional, governado por um fator comum de
crescimento.

A capacidade da ACP de sintetizar a informa¢do complexa em um tnico indice robusto
¢ a principal contribuicdo metodoldgica desta tese. Ao invés de monitorar ¢ analisar nove
variaveis separadamente, o produtor pode concentrar-se em um ou dois indicadores praticos
que representam o PC1, simplificando o manejo ¢ a coleta de dados.

O Artigo 1, focado na avaliagdo em diferentes idades, identificou o CT como o indicador
mais eficiente para o monitoramento de rotina. O CT apresentou a maior contribui¢do para o
PC1, e sua medicdo ¢ operacionalmente vantajosa por ser rapida e de baixo estresse para os
animais.

Por outro lado, o Artigo 2, ao avaliar o desempenho em diferentes linhagens, destacou
o PV como a varidvel mais representativa do indice de desempenho global. Embora o PV seja
um indicador mais tradicional, a ACP refor¢a sua importancia como medida abrangente de
crescimento.

A aparente diferenca entre os indicadores praticos (CT no Artigo 1 e PV no Artigo 2)
pode ser interpretada como uma complementaridade: o CT ¢ ideal para o monitoramento
frequente e ndo invasivo, enquanto o PV (e o PF, destacado no Artigo 1 como o principal
atributo de crescimento) ¢ o indicador final e mais relevante para a avaliagdo da eficiéncia
produtiva e o valor de mercado.

O achado de maior relevancia, com impacto econdmico direto, refere-se a conclusao do
Artigo 2 de que o desempenho zootécnico aos 45 dias de cultivo ¢ comparavel ao observado
aos 60 dias. Esse resultado indica uma oportunidade concreta de antecipagdo da colheita, o que
pode resultar em importantes beneficios produtivos e economicos. Entre eles, destacam-se: (i)
a reducdo dos custos operacionais, associada ao menor consumo de ragdo, energia elétrica
utilizada na aeracdo e demanda por mao de obra por ciclo produtivo; (ii) a diminui¢ao do risco
produtivo, em funcdo do menor tempo de exposi¢do dos animais a fatores adversos, como
doencgas e variagdes ambientais; e (iii) o aumento da produtividade anual, possibilitado pela
realizagdo de um maior namero de ciclos de cultivo ao longo do ano.

Nesse sentido, ao evidenciar que a maior parte da variagdo do desempenho produtivo ja
se encontra consolidada aos 45 dias de cultivo, a ACP fornece uma base cientifica solida para
a adog¢do de estratégias de manejo mais ageis e eficientes, orientadas a maximizag¢ao do retorno
sobre o investimento na carcinicultura.

Recomenda-se que estudos futuros integrem as varidveis de desempenho e
morfométricas com dados de qualidade da agua (oxigénio dissolvido, pH, amonia, etc.) e de
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manejo (densidade de estocagem, tipo de racdo). A aplicacao da ACP a este conjunto de dados
mais amplo pode revelar interagdes complexas e fornecer um modelo preditivo mais completo
para o desempenho do P. vannamei em viveiros escavados.

Em suma, esta tese consolida a ACP como uma ferramenta indispensavel para a
aquicultura moderna. Ao traduzir a complexidade bioldgica em indicadores praticos e
estratégias de manejo otimizadas, o trabalho contribui significativamente para a evolugdo da
carcinicultura, pavimentando o caminho para uma producdo mais eficiente, sustentavel e
economicamente viavel. O conhecimento gerado serve como um alicerce s6lido para a tomada
de decisdes, desde a selecao de reprodutores até o momento ideal de colheita.



