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RESUMO

O avan¢o no desenvolvimento de novas tecnologias tem transformado a realidade do setor
aquicola. A exemplo disso tem-se sistemas modernos autdonomos que realizam atividades
repetitivas e auxiliam na manuten¢do de um ambiente produtivo mais estdvel. Dentre estes
sistemas temos alimentacdo automatizada e monitoramento e controle de parametros de
qualidade de dgua, como temperatura, pH e oxigénio dissolvido, sendo este ultimo considerado
o de maior importancia. Esse trabalho teve como objetivo instalar um sistema de automagao no
monitoramento e controle do oxigénio dissolvido na d4gua de um sistema de recirculagdo para
ativar e desativar o sistema de oxigenacdo economizando o consumo de energia elétrica. A
pesquisa foi desenvolvida na Estacdo de Aquicultura da Universidade Federal do Ceara. O
sistema de recirculacdo contou com seis tanques circulares com volume de 250 L e um sistema
de tratamento da dgua contendo um decantador primdrio, decantador secundério, filtragem
mecanica, reator bioldgico e equalizador. Acoplado ao equalizador foi instalado um sistema de
oxigenagao composto por um gerador de bolhas ultrafinas e um concentrador de oxigénio. Cada
tanque foi estocado com 1.150 g de tildpia do Nilo com peso médio aproximado de 130 g. O
sistema de automacao foi constituido por um microcontrolador Arduino, um sensor de oxigénio,
uma placa inversora de sinal, um display OLED e um relé¢ que realizava o acionamento e o
desligamento do concentrador de oxigénio do sistema de oxigenagdo. As tildpias do Nilo
apresentaram desempenho zootécnico dentro do esperado para a espécie com a sobrevivéncia
de 100 = 0,0 %, e um crescimento de 19,7 + 0,5 cm, com ganho de biomassa médio aproximado
de 118,3 g para cada um dos seis tanques. Os parametros de qualidade de dgua apresentaram-
se dentro da faixa de conforto para os espécimes, com a amonia total em 2,2 + 0,5 mg/L, a
amonia nao ionizada em 0,01 + 0,0 mg/L e o pH em 6,9 £ 0,1. Os valores da concentragdo de
oxigénio dissolvido (OD) mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos na programacao (4,0
mg/L < OD < 8,5 mg/L) durante todo o periodo experimental. Com base nos resultados
encontrados, foi possivel aferir que o equipamento garantiu um fornecimento de oxigénio
dissolvido para as tildpias estocadas no sistema sem qualquer necessidade de interferéncia

humana.

Palavras-chave: Aquicultura; Arduino; Bolhas ultrafinas; Temperatura.



ABSTRACT

Advances in the development of new technologies have transformed the reality of the
aquaculture sector. Nowadays, there are modern autonomous systems that perform repetitive
activities and help maintain a stable production environment. Among these systems there are
automated feeding and monitoring and control of water quality parameters, such as temperature,
pH and dissolved oxygen, considered the most important. This work aimed to install an
automation system to monitor and control dissolved oxygen in the water of a recirculation
system to turn on and turn off the oxygenation system, saving electricity consumption. The
research was carried out at the Estacdo de Aquicultura of the Federal University of Ceard. The
recirculation system included 6 circular tanks with a volume of 250 L and a water treatment
system containing a primary clarifier, secondary clarifier, mechanical filtration, biological
reactor and equalizer. Coupled to the equalizer, an oxygenation system was installed comprising
an ultrafine bubble generator and an oxygen concentrator. Each tank was stocked with
approximately 1,150 g of Nile tilapia weighing approximately 130 g. The automation system
consisted of an Arduino microcontroller, an oxygen sensor, a signal inverter board, an OLED
display and a relay that activated and turned off the oxygen concentrator of the oxygenation
system. Nile tilapia presented zootechnical performance as expected for the species, with
survival of 100 + 0,0%, and growth of 19,7 + 0,5 cm, with an average biomass gain of
approximately 118.3 g for each of the six tanks. The water quality parameters were within the
comfort range for the specimens, with total ammonia at 2,2 + 0,5 mg/L, non-ionized ammonia
at 0,01 £ 0,0 mg/L and pH at 6,9 + 0,1. Dissolved oxygen concentration (DO) values remained
within the limits established in the programming (4,0 mg/L < DO < 8,5 mg/L) throughout the
experimental period. Based on the results found, it was possible to see that the equipment
guaranteed the supply of oxygen to the tilapia stored in the system without any need for human

interference.

Keywords: Aquaculture; Arduino; Ultrafine bubble; Temperature.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a FAO (Food and Agriculture Organization) a aquicultura é
definida como o cultivo de organismos aqudticos que podem ser peixes, crustdceos, moluscos
ou plantas realizado tanto em dgua doce quanto em dgua salgada, contanto que seja em ambiente
controlado. Dentro da aquicultura ha vdarias ramificacdes de produgdo, dentre as quais a
piscicultura, que € o ramo voltado para a producao de peixes (CARVALHO, 2009). Nos ultimos
anos, novas técnicas de cultivo de peixes tém ganhado espaco, como por exemplo, o sistema de
recirculacdo de dgua (SRA) ou Recirculating Aquaculture System (RAS). Este tipo de sistema
se caracteriza pela dgua de saida dos tanques fluir para um sistema de remog¢ao de sélidos que
posteriormente levard a um reator bioldgico, e entdo segue para outros sistemas de tratamento
a depender de outros fatores (BREGNBALLE, 2015). Pode haver uma integracdo entre o
sistema de recirculagdo da dgua e o cultivo de hortaligas que caracteriza uma outra técnica, a
aquaponia. Esta consiste no reaproveitamento direto de dejetos dos peixes ao recircular os
nutrientes da dgua de cultivo dos animais para os vegetais (MATEUS-RODRIGUEZ, 2009).

Carneiro et al. (2015) descrevem que na aquicultura parametros fisicos e quimicos
como o pH, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e amdnia devem ser
controlados visando a qualidade da dgua para garantir o desenvolvimento ideal e o equilibrio
dos componentes do cultivo. O oxigénio dissolvido (OD) € um dos pardmetros mais importantes
pois influencia diretamente na sadde, crescimento e sobrevivéncia dos peixes (CUNHA, 2019).
Para manter uma concentragdo adequada de OD na dgua, tem-se como um dos recursos, a
aeracdo, que pode ser realizada com o uso de diferentes sistemas de aeragdo. Dentre as
principais formas de oxigenar a 4gua nos cultivos tem-se os aeradores de pds, aeradores do tipo
chafariz e o compressor radial (SOUZA et al., 2021).

Entretanto, os sistemas convencionais de aeragao nao atendem de forma satisfatéria
a necessidade de OD dos sistemas superintensivos de criacao de organismos aqudticos. Dentre
os métodos de oxigenacao mais modernos podemos citar os cones de saturacdo de gases € 0s
geradores de bolhas ultrafinas. O gerador de bolhas ultrafinas funciona por meio da
incorporacdo direta do oxigénio na dgua. Para isso, utiliza-se um concentrador de oxigénio, uma
caixa incorporadora de oxigénio e o gerador multiestagio de bolhas ultrafinas que compdem
multiplas fases do sistema para dissolver o oxigénio na dgua (ALMEIDA et al., 2021).

Conforme as décadas avangam a necessidade de desenvolvimento de novas
tecnologias tem transformado a realidade do setor aquicola. A exemplo disso temos sistemas

modernos de alimentacdo automatizada para peixes que dispensam a interferéncia direta do
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homem no servi¢co, devendo este apenas supervisionar o equipamento. Além disso, sistemas de
monitoramento, alerta e controle permitem aos produtores realizar a leitura e o registo de
parametros da dgua de seus cultivos remotamente, por exemplo, temperatura, OD, pH, turbidez
entre outros. Para isso se faz uso de multiplos sensores, inteligéncia artificial e equipamentos
especificos para que o produtor possa ter seu trabalho facilitado pela tecnologia
(LARANIJEIRA, 2014). Dentro dessa realidade tecnoldgica em constante evolucdo, existe a
automacdo. De acordo com Silveira Junior et al. (2015) a automacdo pode ser definida como
sendo a uniao de ferramentas precisas para que uma determinada atividade possa ser realizada
cumprindo seu designado objetivo permitindo seu controle de modo que ha pouca ou nenhuma
intervencdo humana enquanto acontece o processo.

Com os varios avangos tecnoldgicos nos setores eletronicos e digitais de
dispositivos computacionais, um que € bastante relevante € o setor de circuitos eletronicos, os
mesmos circuitos que compdem microprocessadores e microcontroladores. Capella (2010)
descreve que com este setor de circuitos eletronicos foi aberta uma nova linha de pesquisa que
possibilita a criacdo de solucdes eletronicas com baixo custo comercial, pouco gasto de energia
e com capacidade para transportar dados.

Dentre os varios avangos tecnolégicos que o setor digital realizou nos dltimos anos,
um em especifico se faz presente neste trabalho, que € o microcontrolador. Este consiste
basicamente um sistema eletronico programdvel na linguagem C++ de software aberto, capaz
de transportar dados para sensores e controladores com baixo custo de energia permitindo um
monitoramento ou controle do sistema montado (OLIVEIRA et al., 2014).

Esse trabalho teve como objetivo instalar um sistema de automag¢do no
monitoramento e controle do OD na dgua de um sistema de recirculagdo de cultivo de tilapia

para ativar e desativar o sistema de oxigenacdo economizando no consumo de energia elétrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aquicultura

Gomes et al. (2012) descrevem que com o aumento da demanda por recursos
naturais de origem aquética em decorréncia do crescimento populacional no mundo, foi notéria
a diminuicdo desses recursos, o que em contra partida provocou o desenvolvimento de
tecnologias e o aumento das produgdes de organismos aquiticos em cativeiro para suprir a
demanda de mercado. Os autores ainda afirmaram que € a aquicultura que vem garantindo o
aumento na oferta de pescado nas dltimas décadas. Valenti et al. (2010) relatam que a pesca
extrativista por muitos anos explorou os estoques pesqueiros sem qualquer controle industrial
ou politico, buscando o lucro maximo possivel. Entretanto, ¢ de conhecimento comum a
necessidade de sistemas produtivos que levem em consideragao a sustentabilidade econdmica,
ambiental e social. A auséncia de um desses trés componentes no cultivo de organismos
aquaticos pode resultar no colapso produtivo, tal qual a pesca. Atualmente a aquicultura ja é
regulamentada com bases documentais direcionadas ao desenvolvimento sustentdvel,
protegendo o ecossistema no local de sua instalacao (SILVA et al., 2018).

O Brasil possui uma grande capacidade para a produgdo aquicola, levando-se em
consideragdo, o fato do pais conter a maior quantidade de 4gua doce do planeta, que corresponde
a uma reserva hidrica de mais de 8 mil km?3 de d4gua doce (VALENTI et al., 2021). Outro fator
primordial em qualquer cultivo de organismos aqudticos € o clima, fator esse que no Brasil
contribuiu para a rapida adaptacio da producgdo de espécies muito demandadas pelo mercado,
como a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Tamanho tem sido o progresso da piscicultura
brasileira que em 2022 a producio de peixes em cativeiro alcangou 841 mil ton., representando

um crescimento de 4,7% (PEIXE BR, 2022).

2.2 Sistema de recirculacao de agua (SRA)

O sistema de recirculacdo de agua (SRA) atualmente possui varios modelos, mas
todos seguem o mesmo principio de funcionamento, de modo que da tubulagdo de saida dos
tanques a dgua passa diretamente para a remocdo de sélidos por decantacao de modo que ha a

sedimentacdo da matéria organica e entdo a filtragem mecanica separando a matéria sélida
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flutuante da dgua por meio de escovas, telas, areia ou outras estruturas. Em seguida, a dgua
passa pelo tratamento no reator bioldgico para a remocdo de poluentes, para entdo chegar a uma
aeracdo continua para promover incorporagdo de OD e remog¢do de compostos novicos aos
organismos aqudticos cultivados, como diéxido de carbono, por meio de aeradores ou
oxigenadores. Por fim, a 4gua retorna as unidades de producdo. De acordo com o capital e a
demanda do produtor, outras estruturas adjacentes podem ser implementadas no sistema de
recirculagdo, tais como lampadas ultra violetas, injetores de oxigénio puro, fracionadores de
espuma, entre outros (BREGNBALLE et al., 2015).

O SRA tem por grande vantagem possibilitar a producao de organismos aquaticos
em praticamente qualquer local. Por demandar menor quantidade de dgua, pode ser instalado
em locais onde ha déficit hidrico, além de permitir um descarte de efluentes mais controlados.
No trabalho de Kubtiza (2006), € descrito uma outra vantagem do SRA, que € realizar a
produgdo aquicola de forma simples e direta em um sistema que tem a minima renovagdo de
dgua possivel de acordo com a demanda. Deste modo, a dgua inserida no sistema deve ser
apenas para repor as perdas que ocorrem devido a evaporagdo e lavagem dos filtros. Desde a
década de 1980, ja haviam estudos que se direcionavam ao uso do sistema de recirculagio e que
acabaram por se desenvolver em paises como Japao, Estados Unidos e Israel. De acordo com
Soares et al. (2015), os sistemas de recircula¢do, podem representar em 2030, até 40% de toda
producdo aquicola mundial. Hundley er al. (2013) corroboram esta previsdo e enfatizam a
necessidade de se produzir alimentos com perda minima de dgua, o que torna esses sistemas

uma opcdo vidvel para alcancgar tal objetivo.

2.3 Importancia do oxigénio na producio de organismos aquaticos

A qualidade da 4gua em uma producdo comercial é um fator primordial que
determina o sucesso ou nio da aquicultura, com efeitos determinantes para a saude adequada e
condic¢oes esperadas de crescimento dos individuos. Dentre os pardmetros mais importantes da
qualidade da &agua, o OD € considerado critico, devendo ser monitorado e controlado
diariamente pelo produtor (TIMMONS et al. 2001). O oxigénio encontra-se dissolvido na dgua
de duas formas: por difusdo a partir do oxigénio atmosférico que € misturado na dgua por
aeragdo e por meio da flora aqudtica (algas, principalmente) que liberam o O2 em decorréncia
da fotossintese.

Timmons e Ebeling (2010) relatam que apesar da atmosfera conter cerca de 20%

de oxigénio, a fracdo de OD na dgua € muito pequena quando comparada a atmosfera. A difusao
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do oxigénio da atmosfera para 4gua aumenta quando ocorrem turbuléncias. Quando se trata da
movimentacdo do oxigénio na dgua, a sua retirada do meio deve-se, além da respiracdo dos
organismos, por reacdes inorganicas quimicas e pela decomposicdo da matéria organica por
microrganismos.
Atualmente existe uma grande diversidade de tecnologias para incorporar o
OD na 4gua em sistemas de cultivo. Dentre os equipamentos mais utilizados tem-se os
aeradores de pds, aeradores do tipo chafariz e o compressor radial que incorporam o
oxigénio atmosférico na dgua. Existem também geradores de bolhas ultrafinas que
produzem bolhas de tamanho nanométrico com alta estabilidade (GNANAMANI et al.,
2018; SOUZA et al., 2021). Além disso, outros equipamentos tem notdria eficiéncia em
seu uso como os sopradores que geram grandes volumes de ar e de baixa pressao levando
diretamente o ar para difusores no fundo do tanque que distribuem o oxigénio na dgua por
meio de pedras porosas ou mangueiras perfuradas. Outro equipamento ¢ o modelo de
bomba centrifuga que promove a recirculacdo da dgua enquanto realiza a aspira¢do do ar
do ambiente por meio de tubos e o injeta diretamente na dgua enquanto hd a circulagdo
(BOYD, 1998; KRUMMENAUER et al. 2016).

A presenca do OD também estd diretamente ligada a outros parametros da dgua
como o pH, pressao atmosférica, temperatura, salinidade, presenca de algas e fitoplancton e a
quantidade de matéria organica. Entretanto, o consumo de O; na 4gua varia de acordo com as
condi¢des do cultivo e de acordo com os fatores da biologia do organismo produzido, como
tamanho, idade, peso corporal, consumo energético, alimentacdo e a densidade populacional
adotada no espaco de criagio (MORALES, 1983).

Dentre os parametros fisicos que impactam a solubilidade do OD na 4gua, o mais
importante € a temperatura. Ha muitos anos vérios estudos determinaram a relacio direta entre
esses dois fatores. Powers et al. (1978) relataram que conforme a temperatura aumenta na agua,
a disponibilidade de oxigénio tende a diminuir devido a queda da solubilidade de OD conforme
h4 o aumento da agitacdo das moléculas. De forma direta, em temperaturas mais elevadas, os
organismos aqudticos demandam mais OD para sobreviver. Este por sua vez, se torna menos
disponivel.

Quando hé baixas concentragdes de OD na dgua, a consequéncia sobre o animal é
a diminui¢do na taxa de crescimento e a maior susceptibilidade a doencgas. A busca por alimento
e a assimilag@o de nutrientes do organismo estd ligada de forma direta a disponibilidade de OD
no meio que € direcionada para o metabolismo (TOM, 1998). Alguns estudos evidenciam os

efeitos prejudicais da manutencdo de baixos niveis de OD na agua, pois hd um efeito notorio
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na taxa de crescimento do peixe, do aumento de estresse do animal, redu¢do na atividade
natatdria e queda no sistema imunoldgico. A baixa disponibilidade de OD leva a uma reducao
na atividade metabdlica do animal, reduzindo sua sobrevivéncia, ja que este respira com um
déficit na concentracio de OD (MORALES, 1983; STICKNEY, 2000). Entre outras
ocorréncias, a baixa disponibilidade de OD afeta também diretamente a osmoregulacdo dos
animais e o comportamento natural, uma vez que os peixes tendem a se concentrar na superficie
da dgua ou proximo dos aeradores na tentativa de respirar e podem até mesmo pular para fora

do tanque (ARAUJO, 2014).

2.4 A automacio na aquicultura

De acordo com Sarquis (2011), o constante avango nas inovacdes tecnoldgicas
aumenta a demanda por eficiéncia na escala de producdo, pois ocorre aumento na
competitividade na medida em que hd facilidade de se comercializar um produto. Quando se
trata do comércio internacional, a vantagem pertencerd aqueles produtores que conseguem de
forma otimizada diminuir os custos de producdo na medida em que hd o aumento na qualidade
do produto comercializado.

Segundo Ji et al. (2015), para atender a demanda dos produtores, uma possibilidade
de baixar os custos de produgdo e elevar a qualidade do produto € por meio de um conceito
recente da tecnologia, surgido a partir de 2010, chamado de Internet das Coisas (Internet of
Things - 1oT). O IoT é ligado as plataformas emergentes que sdo um conglomerado de
ferramentas tecnoldgicas. Ganhando cada vez mais notoriedade com o passar dos anos, o loT
se deriva da tecnologia da informacao, pois essa nova drea da tecnologia assegura a capacidade
de conexdo e interacdo entre diversos dispositivos diferentes, além de garantir um alto grau de
operagdo dos sistemas demandados pelos usudrios. A aplicabilidade do loT € tdo alta que o
mesmo € capaz de alinhar uma rede de dispositivos conectados a Internet, geralmente wireless,
e receber servicos de rede por meio desses dispositivos. Atualmente ja existem exemplos
préticos dessa tecnologia emergente no mercado internacional como o smartwatch e o Google
glass, que armazenam e repassam informacOes do usudrio para um endereco virtual
determinado.

A automacdo exige uma mao de obra capacitada, pois a ampla aplicacdo desse
recurso em operacoes, maquinas e construcdes permite a valorizagdo do trabalho humano de
forma que o mesmo busque reduzir o esforco em outra tarefa, reduzindo também atividades

repetitivas e estressantes.
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O IoT, por outro lado, € um recurso mais imersivo, ndo sendo simplesmente
aplicado em uma automacgdo simples, esses dois elementos funcionam em conjunto quando
aliados. Primariamente a automacdo busca reduzir a0 maximo possivel o esforco fisico do ser
humano em uma determinada atividade, fazendo com que a tecnologia trabalhe em seu favor
executando por ele o esfor¢o. Entretanto a automacgao se limita, até certo ponto, a utilizar um
controle remoto, por exemplo, e nesse ponto o /oT entra como uma ferramenta mais avancada
buscando exigir menos ainda a interagdo direta do homem utilizando a internet para a
comunicacdo direta apenas entre as maquinas (DOS SANTOS et al., 2019).

Um modelo de comunicac¢do interativa entre maquinas acontece quando ha uso de
um microcontrolador para analisar a concentracdo de OD na dgua de acordo com limites
predefinidos pela programacao, de modo que as informagdes obtidas pelo controlador se tornam
instrugdes para o acionamento do aerador caso os valores de leitura estejam abaixo do que foi
definido anteriormente. Porém se o inverso ocorrer € o controlador analisar que a concentracao
de OD estd acima do que foi estabelecido como ideal, o aerador é desligado (QIUWEI, 2015).

Lee (2000) descreve que atualmente as dificuldades para que a automacio se
estabeleca em alguns setores sdo: a falta de mao de obra qualificada e o custo para obter essa
mao de obra qualificada. As plataformas embarcadas do IloT possuem uma porta de
comunicacdo constituidas de varios componentes que sdo programados por um software que
atua como um intermedidrio entre a plataforma, os sensores, o computador, o usudrio e a
internet. Dentre vdrias vantagens, a porta de comunicacdo realiza a protecao das varidveis mais
complexas para instalacdo e realizacdo das rotinas de operacdo, o que simplifica a utilizacao
dessa tecnologia nas mais variadas aplicagdes. Uma outra vantagem € a versatilidade, que
significa evitar gastos extras com recursos desnecessarios. O hardware também possui sua
versatilidade permitindo que transmissores, sensores € atuadores, possam ser colocados,
utilizados, removidos ou trocados com grande versatilidade. O autor ainda pontua que o design
modular agrega ainda outra vantagem, pois se projetado, implementado e bem sucedido, um
sistema de monitoramento e controle para tanques de aquicultura pode ser diretamente replicado
para implementacao nos outros tanques do sistema.

De acordo Benavent (2018), para o monitoramento dos organismos aquaticos em
cativeiro € necessdria uma habilidade de alta delicadeza para evitar a0 maximo o estresse dos
animais e ocasionar a minima interferéncia no meio. Contudo, quando € necessario realizar
amostragem para o monitoramento, as metodologias sdo no geral, caras e demoradas. Nesse
aspecto, a presenca de sensores e atuadores coordenados por uma mdaquina se provam como

uma metodologia mais adequada para um trabalho de menor custo, mais rdpido e de menor
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interferéncia no meio. Segundo Jiang (2018), a implementacdo de sistemas inteligentes para
realizar o controle e monitoramento das varidveis fisico-quimicas da d4gua na aquicultura, como
a quantidade de OD, pH e temperatura, ¢ um pilar de contribuicao direto para elevar a producao
do sistema e diminuir os custos que as variacdes inadequadas desses parametros podem causar.
Entretanto, € necessdrio avaliar que quanto mais tecnologia for desenvolvida e aplicada na area,
menores serdo os custos para automatizar tarefas de forma eficiente (CHU et al., 2018).

Simbeye (2014), em seu trabalho relata alguns setores da aquicultura que podem
ser automatizados, dentre eles a parte da alimentacdo, o acionamento e o desligamento do
abastecimento, aeracdo e o monitoramento e controle dos parametros fisico-quimicos como
temperatura e OD. Massimo, Banzi e David Cuartielles, criadores do Arduino, projetaram e
produziram esse componente com o objetivo de tornar mais facil e acessivel para que estudantes
de diversas dreas conseguissem manusear e trabalhar com uma tecnologia de baixo custo e
simples utilizacdo, permitindo ao estudante criar e desenvolver projetos independentes
conforme sua prépria vontade (EVANS; NOBLE; HOCHENBAUM, 2013).

Tamanha € a eficiéncia do Arduino, que esse microcontrolador permite a montagem
de sistemas automatizados capazes de reagirem a mudangas programadas, de modo, que sao
utilizados sensores e/ou atuadores que respondem a programacgdo definida realizando uma
comunicacdo entre o proprio dispositivo, o Arduino e o ambiente com troca de informagdes
constantes. Dessa forma, no mercado podem ser encontrados inimeros modelos, ndo apenas de
Arduinos, mas de outros microcontroladores que atendem a demanda de seu usudrio, bem como
variados tipos de sensores com capacidade de monitorar a temperatura do ar ou da 4gua,
umidade relativa do ar, quantidade de oxigénio atmosférico ou dissolvido em dgua, deteccdo de
gases, sensores ultrassonicos, entre outros (CUNHA; ROCHA, 2015).

Pule (2017), relata que os sensores que podem ser utilizados na aquicultura podem
ser de tecnologia wireless (tecnologias sem fio), que nos ultimos anos tém ganhado imensa
notoriedade em pesquisas. Estes sensores permitem monitoramento de forma remota e controle
sobre sistemas de forma segura, com a menor interferéncia humana possivel, menores custos e
maior agilidade nas tarefas. Segundo Gupta e Kotha (2017), o IoT é bem aplicado no setor do
agronegocio e pode ser mais bem direcionado para a aquicultura. Quando a Internet das Coisas
€ aplicada na aquicultura desenvolvendo automacdes e sistemas inteligentes o produtor tem

muito mais facilidade de monitorar seus cultivos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Sistema de recirculaciao de agua com gerador de bolhas ultrafinas

O local de realizacdo do presente estudo foi a Estacdo de Aquicultura Prof. Dr.
Raimundo Saraiva da Costa, do Departamento de Engenharia de Pesca, do Centro de Ciéncias
Agrarias, do Campus do Pici, da Universidade Federal do Ceard. O sistema de recirculacdo no
qual foi implantado o sensor de monitoramento e controle do OD foi constituido por seis

tanques circulares de 250 L e sistema de tratamento de dgua (FIGURA 1).

Figura 1 - Sistema de recirculag¢do para producao de tildpia do Nilo
(Oreochromis niloticus) utilizado para avaliar a automagdo do
controle de OD.

Fonte: Autor, 2023.

O sistema de tratamento de dgua, com volume total de 2.000 L, foi dividido em
cinco camaras de 400 L cada (FIGURA 2). A primeira camara foi constituida pelo decantador
primdrio onde ocorria a sedimentacdo da matéria organica de maior granulometria. Na segunda
camara encontrava-se o decantador secundario com escovas filtrantes. Na terceira cAmara foram

instaladas as telas para filtragem mecanica. A quarta camara funcionou como reator biolégico
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preenchido por midias bioldgicas. A quinta cAmara foi equalizador.

Figura 2 — Sistema de tratamento da dgua do sistema de recirculacdo destinado a
avaliar a automacdo do controle de OD. 1* Camara: decantador primdrio; 2* Camara:
decantador secundério; 3* Camara: filtro mecanico; 4* Camara: reator bioldgico; e 5°
Camara: equalizador.

32 Camara

Fonte: Autor, 2023.

Acoplado ao equalizador do sistema de tratamento de dgua do sistema de
recirculacdo havia um gerador de bolhas ultrafinas (FIGURA 3) conectado a um concentrador

de oxigénio com vazdo de 0,3 L/min (FIGURA 4).
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Figura 3 - Gerador de bolhas ultrafinas
que recebe oxigénio do concentrador

i

WHL LR [ ——

Fonte: Autor, 2023.

Figura 4 - Concentrador de oxigénio para
iniciar a geracdo de bolhas ultrafinas

\ ik

Fonte: Autor, 2023.
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3.2 Arduino

Para realizar a interacdo entre o Arduino e os demais componentes utilizados no
equipamento, o microcontrolador foi programado em sua propria ferramenta de
desenvolvimento do Arduino (IDE) que por ser um software livre para usudrios e totalmente
baseada nas linguagens de programaciao C, C++ e Java, facilitou o desenvolvimento de um
script com mais comandos em menos linhas. A IDE possibilitou desenvolver instrucdes em
blocos de cédigos (Void Setup e Void loop) que determinam qual tarefa o Arduino deveria
executar. Para isso, foi feita a conex@o direta entre o Arduino e o computador pela porta USB.

A Figura 5 mostra as divisdes estruturais do Arduino, que por sua vez é dividida
em seis partes praticas: os pinos de entrada e saida digitais, os pinos de entrada e saida
analdgicas, o plug para cabo USB com conversor serial/USB, encaixe para fonte de alimentacao

externa com entrada de 7 a 12 V, pinos de alimentacao e CPU (MCROBERTS, 2011).

Figura 5- Divisoes estruturais para entendimento dos componente do Arduino

14 Pinos INPUT/OUTPUT

6 Pinos podem ser usados como PWM

Bot#o Reset
Conector USB ———

/— Led de alimentagéo

Conector ICSP

Chip para comunicagéo

Regulador de tens3
egulador de tensao & Chip Atmega328P

Conector de alimentagéo

Cristal de 16Mhz ‘

Pinosde alimentagdo 6 entradas analGgicas

Fonte: Google imagens, 2023.

3.3 Equipamento de monitoramento e controle do oxigénio

Cada componente necessdrio para a montagem do equipamento apresentou uma
faixa de prego. Portanto os componentes foram comprados por meio do site de vendas online

AliExpress que apresentou precos mais acessiveis comparado a outras plataformas. O sensor
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de OD (SENO0237-A), fabricado pela empresa DFROBOT, com um cabo de 2 m de
comprimento. Este equipamento permite leituras de OD entre 0 e 20 mg/L. com precisdo de
aproximadamente 0,05 mg/L e saturacdo em porcentagem que pode ser visualizado pela porta
serial pela IDE do Arduino. O sensor em questdo ndo realiza compensacdo de temperatura,
apenas de pressdo e salinidade. A sonda galvanica na ponta do sensor ndo demanda tempo de
polarizacdo, portanto, 0 mesmo ndo precisa ser calibrado antes de cada acionamento. Além
disso, o sensor possui uma solu¢@o de preenchimento e uma membrana, ambos substituiveis e
de baixo custo. Para ser alimentando, o sensor demanda uma faixa de entrada de energia entre
3,3e5,5Veumasaida0a 3,0 V que é compativel com diversos microcontroladores incluindo
o Arduino. Este equipamento também possui uma interface de gravidade, plug and play, e
dentro do kit comercializado pela empresa, € colocado em conjunto uma placa conversora de
sinal de 42 mm x 32 mm que funciona em uma tensao operacional de 3,3 a 5,5 Ve saidade O a
3,0 V. As informagdes sdo captadas e transmitidas pelo sensor, convertidas e repassadas para o
Arduino fazendo uma troca de informagdes entre o sensor e o microcontrolador (DFROBOT,
2023).

O equipamento de monitoramento e controle do OD foi constituido por um Arduino
que realizou o controle de toda a operacdo, jumpers que energizavam os demais componentes
por meio do Arduino e que repassavam as informagdes dos componentes para o Arduino, um
sensor de OD (SEN0237-A), realizou as leituras do oxigénio, ¢ um mddulo conversor de sinal
que converteu os dados do sensor para o Arduino, um display OLED 0,96 polegadas para
visualiza¢do dos dados obtidos (FIGURA 6). Para que o Arduino tivesse o controle de ligar e
desligar o concentrador de oxigénio, foi instalado um relé com adaptador de 12 V para 110 -

220 V (FIGURA 7).

Figura 6 - Esquema elétrico para a ligacdo entre o Arduino
e o sensor SEN0237-A

’ Placa inversora de sinal

» SEN0237-A

Fonte: DFROBOT, 2023.
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Figura 7 - Ampliacdo das ligacdes para colocagdo do display
OLED e do relé no Arduino com o SEN0237-A

»Placa inversora de sinal

‘ SEN0237-A

Fonte: Autor, 2023.

3.4 Periodo de montagem e ajustes do equipamento

Apds a montagem do hardware do equipamento, foi preciso realizar alguns ajustes
na programacao do software do sistema, de modo que o equipamento atendesse a proposta da
ideia inicialmente estabelecida. Foi preciso escrever um loop no script da programacdo para
definir a “chave” certa no equipamento que ligasse e desligasse o concentrador de oxigénio. De
modo que, em 10 linhas de loop, utilizando os comandos if e else if, foi definido que o relé, que
controla o concentrador de oxigénio, iniciasse ligado assim que todo o equipamento fosse ativo,
mas que acima da concentracdo de oxigénio de 8,5 mg/L o relé se desligasse, e que assim

permanecesse até chegar na concentragdo de 4,0 mg/L.
3.5 Periodo de pré-testagem do equipamento

Inicialmente foi realizada a troca da solug¢do de calibragdo do sensor. Para a etapa
de pré-testagem, foi utilizado um tanque circular de 150 L, em que foi aplicado metabissulfito
de sodio e cloreto de colbato para exaurir o OD e assim aferir a eficiéncia do equipamento no

controle do acionamento de uma bomba aeradora (FIGURA 8).
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Figura 8 - Tanque circular de 150 L com bomba aeradora para
realizacdo do pré-teste do equipamento

Fonte: Autor, 2023.

O sensor SEN0237-A € pré-definido de fabrica com apenas 41 valores de leitura de
oxigénio em mg/L. Fora destes 41 valores pré-definidos, a base de programacdo do Arduino
calcula o valor do OD, entretanto, com uma maior variagao e oscilacdo dos valores. Para que
esta oscilacdo fosse minimizada e a precisdo melhorada, 19 novos valores foram inseridos
diminuindo a variacdo para 1,0 a 0,5 mg/L.

Outro fator de extrema importancia no pré-teste do equipamento foi a temperatura.
O equipamento foi, entdo, programado para a temperatura de 30,0°C, valor médio da
temperatura no sistema experimental de recirculagdo. Para fins de comparacdo, foi realizado
um registro dos valores de OD utilizando um oximetro AKSO, modelo AK-87.

Devido a um conflito de didlogo gerado entre vdrias das bibliotecas utilizadas na
programacgdo do equipamento, ndo foi possivel programar o dispositivo para ligar e desligar
diretamente pelo valor de OD obtido pela leitura do sensor, mas sim pela voltagem emitida por
cada leitura na comunicacdo entre o sensor € o Arduino. Este fato foi possivel, pois cada valor
de OD lido pelo sensor corresponde a um valor de voltagem que passa as informacdes do sensor
para o Arduino. Nesse aspecto, para a testagem final do equipamento, a temperatura da dgua
foi previamente registrada, e seu valor inserido no script juntamente com os valores de

ADC Voltage correspondente aquela temperatura.
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3.6 Validacao do sistema de monitoramento e controle do OD no sistema de recirculacao

de agua

Cada tanque do sistema de recirculacido da dgua foi estocado com tildpia do Nilo
com peso médio aproximado de 130 g de modo a obter uma biomassa de 1.150 g por tanque

(FIGURA 9).

Figura 9 - Tildpias estocadas no Tanque 1
para o experimento

Fonte: Autor, 2023.

O sensor (calibrado com 0,5 mol/L NaOH antes de ser ligado) permaneceu 24 h
imerso na dgua de um dos tanques do sistema realizando a leitura constante do OD durante um
periodo experimental de sete dias e exibido seu valor em um display OLED 0,96 polegadas. A
faixa de concentragdo de OD adotada para o experimento foi definida com o minimo de 4,0
mg/L e com o valor midximo 8,5 mg/L. Portanto, o Arduino foi o responsavel por receber os
dados do sensor ligando o concentrador de oxigénio quando o OD atingia 4,0 mg/L e
desligando-o quando a concentracdo atingia 8,5 mg/L.

De modo a proteger o sensor de monitoramento de OD, o mesmo foi instalado
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dentro de um cano perfurado (FIGURA 10) para que ndo houvesse risco de os peixes

danificarem o equipamento.

Figura 10 - Cano perfurado para prote¢ao
do sensor SEN0237-A

TR o

Fonte: Autor, 2023.

Foram realizadas duas biometrias (peso e comprimento total) de todo o lote dos
peixes no inicio e no final do periodo experimental, com o uso de uma balanga e um paquimetro
para determinacdo do peso e do comprimento, respectivamente. Os peixes foram alimentados
quatro vezes ao dia de acordo com as informacdes fornecidas pelo fabricante da racdo nos
horarios de 09h30min, 11h30min, 14h30min e 16h30min.

Ao final do experimento, foi possivel determinar os valores do fator de conversio
alimentar (FCA) (EQUACAOl), e também os valores da taxa de crescimento especifico (TCE)
(EQUACAO 2).

Consumo total de racgio (g)

Fator de conversao alimentar (FCA g/g) = (1)

Ganho de biomassa (g)

. In peso médio final (g) — In peso médio inicial (g)
TCE (%/dia) = 2
(/0/ ) n° de dias ( )
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Durante o experimento foi realizada a observacao e anotagdes dos valores de OD
lido pelo sensor SEN0237-A e mostrados no display do Arduino a cada 30 min, 08hOOmin até
17h00min. Neste mesmo intervalo de tempo, a cada 60 min, o OD e a temperatura foram
medidos em cada tanque no sistema de filtragem utilizando o oximetro AK-87. Adicionalmente
também foram aferidas uma vez ao dia a amonia total nitrogenada e amonia nao ionizada por

teste colorimétrico e o pH por meio de um medidor digital AKSO.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre todos os componentes necessarios para a montagem do equipamento, o relé,
os jumpers e o display OLED apresentaram os menores custos de aquisi¢ao de R$ 23,00, R$
24,00 reais e R$ 25,88 reais, respectivamente. O Arduino foi adquirido por R$ 45,99, sem taxa
de frente para esses quatro itens. Com o maior custo se destacou o sensor SEN0237-A com a
placa inversora de sinal com o preco de R$ 896,00, levando em conta o acréscimo da taxa de
frete de R$ 141,00, totalizando R$ 1.037,00. O custo total de montagem do equipamento ficou
em R$ 1.155,87, como pode ser observado na Tabela 1. Comparativamente, em outras
plataformas de vendas, oximetros e sondas multiparametros que realizam o monitoramento do
OD na agua apresentam uma faixa de valor que varia de R$ 800,00 a R$ 3.000,00, de acordo
com marca, modelo e precisdo de funcionalidade (ALIEXPRESS, 2023).

Entretanto, ressalta-se que o equipamento montado com os componentes listados
na Tabela 1, realizou ndo apenas o monitoramento do OD, mas também o controle de
acionamento e desligamento da oxigenagdo, com um valor de custo bem abaixo (R$ 1.155,87)
quando comparado aos oximetros mais caros que podem ser encontrados para venda (R$

3.000,00) que apenas realizam o monitoramento do oxigénio dissolvido.

Tabela 1 - Precos correspondetes a cada componente comprado para a montagem do
equipamento de monitoramento e controle do oxigénio dissolvido na dgua

Componente | Valor (reais)
Arduino 45,99
Jumpers 24,00

Display OLED 25,88
Relé 23,00
Sensor SEN0237-A 1.037,00
Total de custos 1.155,87

Fonte: AliExpress, 2023

A escolha dos comandos if e else if se deu pela necessidade de criar um lago de
repeticdo na programacio, de modo que o Arduino fosse capaz de manter sua programacao
continua, realizando a operacdo de acionar ou desligar o relé de acordo com a interpretacdo dos
dados analisados em rotina. Portanto, foi realizada na programacdo do Arduino a defini¢do dos
valores de oxigénio para ligar o concentrador de oxigénio em 4,0 mg/L e desligar em 8,5 mg/L.
O valor de 4,0 mg/L foi adotado por ser considerado o limite inferior para que a tildpia do Nilo
expresse todo seu potencial zootécnico (SA, 2012). Apés os processos de montagem do

equipamento, 0s ajustes na programacao utilizando as linguagens C e C++ da IDE do Arduino
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foram os processos que mais demandaram tempo para realizagcdo, pois foram necessarias varias
revisdes e correcdes no script para que o programa funcionasse de acordo com o objetivo do
equipamento.

Conforme pode ser observado na Tabela 2, o tanque T6 apresentou o menor peso
médio inicial e final, 122,4 + 324 g e 131 £ 40,8 g, respectivamente, enquanto que o T2
apresentou o maior peso médio inicial (140,8 + 38 g) e o T1 apresentou o maior peso médio
final (143,2 + 31,2 g). Com relag¢do aos comprimentos, o T1 apresentou o menor resultado, ndo
havendo aumento de crescimento, permanecendo em 19,9 + 1,7 cm. J4 o T2 apresentou maior
crescimento, passando de 19,9 + 1,3 cm para 20,5 + 1,7 cm. Considerando os 6 tanques a média
de crescimento ficou em 19,7 + 0,5 cm.

Durante os sete dias do experimento em nenhum dos quatro tratos realizados houve
sobras de racdo, garantindo um aproveitamento de 100% da ragdo ofertada. Dessa forma, foi
possivel determinar ganho de biomassa dos peixes em cada tanque e o fator de conversao
alimentar (FCA, TABELA 2).

Os peixes do tanque T2 foram os que apresentaram maior ganho de biomassa,
correspondendo ao total de 145,8 g, enquanto que os peixes do T6 apresentaram o menor ganho,
um total de 77,8 g. Considerando os 6 tanques, houve um ganho médio aproximado de 128,3 g
de biomassa. Segundo Ono e Kubitza (2003), a conversao alimentar esperada para tildpias
quando estas sdo adequadamente alimentadas € entre 1,4 e 1,8. Os peixes dos tanques T5 e T6
apresentaram valores de 2,6 e 2,8, respectivamente, fora da faixa ideal de FCA (TABELA 2).
Entretanto os tanques T1 (1,6), T2 (1,5), T3 (1,8) e T4 (1,6) apresentaram valores de FCA
dentro do ideal definido pela literatura.

Como nio houve mortalidade durante o experimento, a sobrevivéncia (TABELA
2), alcangou 100 £ 0,0 % para os seis tanques. Com relagdo a taxa de crescimento especifico
(TCE), os peixes que apresentaram maior valor foram os do T2 com 4,4 %/dia. Enquanto os
que apresentaram a menor taxa foram os que estavam estocados no T6 com 4,2 %/dia. Watanabe
et al. (1997) obtiveram uma taxa de crescimento especifico de 6,77 %/dia em 30 dias de
experimento com alevinos de peso inicial de 1,76 g. Dessa forma, com a durag@o de apenas sete
dias de experimento e com os peixes sendo de um peso médio superior a 100 g em todos os 6
tanques, mesmo a menor taxa de 4,18%/dia para o T6 se mostra uma taxa de crescimento
especifico adequada quando se considera os fatores de tempo de experimento e o peso médio

inicial.
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Tabela 2 - Valores médios = desvio padrdao de peso, comprimento, densidade de estocagem,
biomassa, ganho de biomassa, taxa de crescimento especifico (TCE), sobrevivéncia, nimero de
peixes por tanque (250 L) e fator de conversdo alimentar (FCA) da tildpia de Nilo estocadas no
sistema experimental de recirculagdo

TANQUE T1 T2 T3 T4 TS T6

Peso médio final (g)

Peso médio inicial (g) 128,1 £25,2 140,8 +£38,0 136,4 +38,6 125,1 +26,4 124,2+233 122,4+324
143,2 £31,2 159,1 £45,6 150,5+45,2 140,7 +41,7 133,5+31,3 131,0 +£40,8
Comprimento inicial (cm) 19,9 +1,7 19,9 +1,3 19,5 +2,0 18,9 +1,8 19,0 +1,5 19,3+1,3
Comprimento final (cm) 19,9 +1,8 20,5+1,7 20,1 +£2,0 19,0+1,9 19,2 +1,4 19,5+1,6

Densidade inicial (g) 4,6 4,5 4,9 4,5 4,5 4.4
Densidade final (g) 5,2 5,1 5,4 5,1 4,8 4,7
Biomassa inicial (g) 1153,1 1126,7 1227,7 1126,3 1118 1101,3
Biomassa final (g) 1288.9 1272,5 1354,1 1266,3 1201,9 1179,1
Ganho de Biomassa (g) 135,8 145,8 126,4 140 83,9 77,8
TCE (%/dia) 4,3 4.4 4,3 4,6 4,2 4,2
Sobrevivéncia (%) 100 = 0,0 100 = 0,0 100 = 0,0 100 £ 0,0 100 £ 0,0 100 +£0,0
NP° peixes por tanque 9 8 9 9 9 9

1,6 1,5 1,8 1,6 2,6 2,8

Fonte: Autor, 2023

A Amdnia total, amdnia ndo ionizada e pH permaneceram estdveis por 7 dias
(TABELA 3). Entretanto no sétimo dia, a amonia total apresentou um aumento de 2,0 mg/L
para 3,5 mg/L. Segundo Kubitza (2003), as concentragdes de amodnia total se tornam letais para
os peixes em valores acima de 3,8 mg/L e a amdnia ndo ionizada acima de 0,3 mg/L. Com
relacdo ao pH, o valor ideal € entre 6,0 e 8,5. Valores fora dessa faixa podem prejudicar o
crescimento e a reproducdo dos peixes. Na Tabela 3 observa-se que o pH ficou dentro da

margem segura de 6,9.

Tabela 3 - Valores médios + desvio padrao dos parametros da dgua analisados.

Parametro | Valor
Amonia total (mg/L) 2,2+0,5
Amonia ndo ionizada (mg/L) 0,01 £0,0
pH 6,9+0,1

Fonte: Autor, 2023

Os dados do Grafico 1 mostram a variagdo de oxigénio registrada a cada meia hora
de 08h0Omin até 17h00Omin. Nele € possivel observar que héd dois picos de OD, 12h00Omin e
outro 16h00min, mas logo apods, o sensor registra os valores mais baixos de oxigénio. Também
€ possivel observar que hda um padrao de estabilidade maior na parte da manha (O8hOOmin até
12h00min), como pode ser visto as curvas do OD sdo mais suaves quando comparado ao turno
da tarde (14hOOmin até 17hO0Omin). De acordo com S& (2012), a concentragdo minima de
oxigénio para os organismos aquaticos em um cultivo é de 4 mg/L. Portanto, no Grafico 1 é

possivel visualizar que o OD ndo ficou abaixo de 4 mg/L em nenhum horario, devido a alta
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velocidade de incorporagdo de oxigénio no sistema pelo gerador logo apds o oxigénio chegar a
4 mg/L e dessa forma, permanecendo dentro da faixa de concentracio de oxigénio ideal para os

peixes.

Grafico 1 - Variagdo das leituras médias de OD(+ desvio padrdo) no tanque T1 de 08hOOmin
até 17h00min de acordo com os registros do SEN0237-A

9.0 o
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Fonte: Autor, 2023

Os tempos de acionamento do concentrador de oxigénio registrados formaram um
padrdo ao longo dos sete dias, de modo que se observou que de 3 a 4 vezes o concentrador foi
acionado (TABELA 4). Ressalta-se o pouco tempo de funcionamento médio do concentrador,
ndo chegando a ultrapassar os 50 min de trabalho em nenhum dos sete dias. Isto mostra a alta
eficiéncia em oxigenar o sistema € com um longo tempo de descanso para o concentrador,
chegando até mesmo a alcancar 3 horas e 20 minutos de parada. Este tempo que o concentrador
permanece desligado representa grande economia de energia e aumento da vida util do
equipamento.

Tabela 4 - Registro de ativagdo e tempo de funcionamento do gerador de bolhas ultrafinas.

Dia 1 [ 2] 3] 4] 5] 6 | 17
Quantidade de ativagdes de 08h00min até
1 7h00min 3 4 3 3 4 4 4
Tempo médio de funcionamento (minuto) 22 47 45 41 36 46 39
Tempo médio de descanso (minuto) 153,6 94,2 130,8 168,0 132,0 126,0 138.,0
Fonte: Autor, 2023

A Tabela 5 apresenta os valores de OD a cada 1 hora registrados pelo oximetro para
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os 6 tanques e para o sistema de filtragem (SF). Nao houve grande diferenca na concentracao
de oxigénio entre os seis tanques. Portanto, ndo € necessario ter um sensor em cada tanque para
que o controle do sistema seja efetivo, desde que se faca as leituras de OD no tanque mais

adensado, cujo consumo de O serd maior.

Tabela 5 - Média de OD * desvio padrdo (mg/L) para os 6 tanques e para o sistema de
filtragem (SF).

Horario | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | SF

08h00min 8,5+20 9,1+20 7,5+19 85+18 9,1+20 77+1,8 83+0,8
09h00min 8,4 +09 90+1,1 87+12 84+15 90+10 81+1,0 83+06
10h00min 7,8 +0,8 80+10 79+10 78%09 83+11 77+1,1 82+05
11h00min 7,1+ 1,1 75407 65407 7107 75+06 65+0,6 7,8+0,3
12h00min 7,9+ 1,1 87+10 83+1,1 79+10 8711 83+10 78+04
14h00min  84+16 88+15 91+12 84+16 88+17 90+15 78+0,8
15h00min 6,9+ 1,0 74+10 73+1,1 69+10 74+10 70+12 75+03
16h00min 8,0+ 13 85+1,6 79+16 80+16 85+17 7,7+13 75408
17h00min 6,7 0,9 7,011 62+1,1 67+12 7011 62+10 7,1+07

Fonte: Autor, 2023

De acordo com Kubitza (1999), a temperatura ideal para os peixes tropicais, como
a tilapia, varia de 28°C a 32°C. Foi observada grande variacdo nos valores de temperatura
medidos entre o primeiro horario de 08h0Omin, e o tltimo, 17h00min, chegando a uma variagao
média de 2,7°C, mas em nenhum momento essa varia¢do ficou fora da faixa considerada ideal
pela literatura para a tildpia, com a temperatura média minima de 28,7°C e a mdxima de 31,4

°C (TABELA 6).

Tabela 6 - Registro dos valores de temperatura e comparacdo dos valores de OD do AK-87 e
do SEN0237-A sob a influéncia de variagdo desse parametro

Horirio | Temperatura (°C) | AK-87-OD (mg/L) | SEN0237-A OD (mg/L)
08h00min 28,7+0,5 8,5 %20 6,7 % 1,6
09h00min 28,9 0,7 8,4+0,9 6,6 +1,0
10h00min 29,1 £0,5 7.8+0,8 59+09
11h00min 29,5 + 0,4 71 +1,1 54+0,8
12h00min 29,8 + 0,4 79+1,1 6,9 +0,7
14h00min 30,6 + 0,4 8,4+1,6 6,7+1,7
15h00min 30,8 +0,1 6,9+ 1,0 54+0,7
16h00min 31,1 £0,3 8,0+1,3 6.9 + 1,3
17h00min 31,4402 6,7 +0,9 4.8+0,5

Fonte: Autor, 2023

Naturalmente, por estar em um ambiente aberto, exposto ao sol e por ter um volume

pequeno (3.500 L, tanques e sistema de filtragem), o sistema de recirculacdo ficou sujeito a
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tamanha variacdo de temperatura na 4gua. Mas como pode ser observado na Tabela 6, esse fator
influencia diretamente nas leituras do sensor SEN0237-A, que ndo possui compensagdo térmica
e considerando ainda que o sensor foi pré-programado para leituras recorrentes a 30 °C durante

a montagem do sistema, e por isso, tem valores divergentes aos do AK-87.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, € possivel perceber que o equipamento
atendeu muito bem ao que era esperado, garantindo o fornecimento de OD para as tildpias
estocadas no sistema sem qualquer necessidade de interferéncia humana para controlar a
ativagcdo do concentrador de oxigénio.

Foi possivel observar também que a acdo direta da temperatura nas medicdes do
sensor SEN0237-A, tendo em vista a falta de compensac¢ao térmica, influenciou nas leituras do
sensor de acordo com os valores previamente definidos em sua programacdo, sem
comprometer, contudo, o suprimento de OD para os peixes.

Pesquisas futuras devem abordar de forma mais aprofundada os beneficios gerados

pela economia de energia elétrica, bem como o aumento da vida ttil do equipamento.
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