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RESUMO
BINATTI, Fabio Cavalcante. ESTACAO AUTONOMA DE MONITORAMENTO DA
QUALIDADE DA AGUA DE TANQUE ESCAVADO DE PISCICULTURA. 2022. 65
Folhas. Dissertacdo do programa de pds-graduacdo em Engenharia, Gestao de Processos,
Sistemas e Ambiental (EGPSA), Instituto de Tecnologia e Educagcdo Galileo da Amazodnia

(ITEGAM), Manaus, 2022.

O aumento na demanda de pescado, coloca em evidéncia o potencial aquicola da Amazodnia
brasileira. O elevado custo da energia elétrica, falta de técnicos e inexisténcia de controle
continuo dos parametros de qualidade da 4gua, sdo alguns dos fatores que dificultam o
crescimento desta atividade. Foram avaliadas duas oportunidades de automacao e otimizagdo em
criagdes comerciais de tambaqui em tanque escavados no estado do Amazonas, Brasil. A
primeira, é o controle e registro manual das propriedades fisico-quimicas da dgua, a segunda, o
elevado consumo de energia elétrica pelos aeradores. Sendo assim desenvolvemos o
monitoramento continuo dos parametros de qualidade da dgua, através da afericdo automatica,
utilizando uma plataforma flutuante com sensores embarcados, que foi denominada estagao
experimental de monitoramento autdnoma (EEMA), que controla a partida e desligamento dos
aeradores conforme parametros estabelecidos, fornecendo oxigénio necessdrio para manuten¢ao
da vida dos peixes, eliminando desperdicios de energia elétrica e registrando os parametros
avaliados. Como resultado, apods integrar a EEMA em tanques escavados, foi possivel reduzir
26% no consumo de energia elétrica para peixes adultos e 52% para peixes juvenis, além de
registar os valores de OD, pH e temperatura, gerando economia para o produtor e contribuindo

para sustentabilidade da atividade na Amazonia.

Palavras-Chave: Piscicultura, agronegocio, qualidade da agua, Otimizacdo de processo,

hardware livre



ABSTRACT
BINATTI, Fabio Cavalcante. AUTONOMOUS STATION FOR MONITORING THE
WATER QUALITY OF EXCAVATED FISH CULTURE TANK. 2022. 65 Sheets.
Dissertation of the postgraduate program in Engineering, Process, Systems and Environmental
Management (EGPSA), Galileo Institute of Technology and Education of the Amazon
(ITEGAM), Manaus, 2022.

The increase in the demand for fish highlights the aquaculture potential of the Brazilian
Amazon. The high cost of electric energy, lack of technical staff and inexistence of continuous
control of water quality parameters are some of the factors that hinder the growth of this activity.
We evaluated two opportunities for automation and optimization in commercial tambaqui farms
in ponds in Amazonas state, Brazil. The first is the manual control and recording of physical-
chemical properties of the water, and the second is the high consumption of electricity by the
aerators. Thus, we developed a continuous monitoring of water quality parameters, through
automatic gauging, using a floating platform with onboard sensors, which was called
autonomous experimental station (AES), which controls the startup and shutdown of the
aerators according to established parameters, providing oxygen necessary for maintaining fish
life, eliminating electricity waste and recording the parameters evaluated. As result, after
integrating the AES in excavated tanks, it was possible to reduce 26% in electric energy
consumption for adult fish and 52% for juvenile fish, besides registering the values of DO, pH,
and temperature, generating savings for the producer and contributing to the sustainability of
the activity in the Amazon.

Key-words: Fish farming, agribusiness, water quality, process optimization, free
hardware
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACOES INICIAIS

Conforme recomendac¢do da Organizagdo Mundial da Saude (OMS), todo ser humano
deveria consumir no minimo 12 kg de proteina de peixe per capita por ano, essa indicacao
contribui para melhorar a saide e consequentemente a expectativa de vida das pessoas (WHO,
2003). Em razdo desta orientacdo da OMS, que reflete o senso comum entre os especialistas de
nutricdo humana, a procura por alimentos derivados da aquicultura vem crescendo ano a ano.
Com este aumento na demanda comercial pelo pescado, também surgiu uma nova demanda
pela qualidade da proteina cultivada. Seguindo a tendéncia de mercado, a piscicultura racional
tende a se tornar a forma predominante de cultivar pescado no mundo, devido ao fato de a pesca
extrativista ser afetada por diversas varidveis, como estacdo ou periodo do ano, periodos de
reproducdo das espécies criadas, variagdo climatica, disponibilidade de produto, dentre outros

(FAO, 2014; MUIR & YOUNG, 1998).

A atividade aquicola no Brasil acompanha o crescimento do mercado mundial, estando
atualmente entre os 15 maiores produtores de pescado do mundo (FAO, 2016). Os recursos
disponiveis em territério brasileiro, como hidrico, mdo de obra e clima, aliados ao
empreendedorismo brasileiro e uma alta procura por pescado no mercado interno resultam no
crescimento desta atividade (CREPALDI et al., 2006; LIMA, 2005). A aquicultura € a segunda
atividade mais praticada no meio rural (MPA, 2008), porém ela ainda é considerada uma
atividade derivada do setor pesqueiro, entretanto, vem demonstrando comportamento

agropecudrio sendo praticada em todo o territério nacional (SCORVO-FILHO, 2003).

A Regido Norte € considerada uma das promessas do setor aquicola brasileiro, pois
conta com grande abundancia de dgua doce, diversidade de espécies e 0 maior consumo médio
per capita de pescados do Brasil (SIDONIO et al., 2012). De fato, a piscicultura vem crescendo
no cendrio nacional, e de forma acentuada na Regido Norte, tendo em vista que a oferta oriunda
da pesca extrativista € insuficiente para suprir a demanda local. Sendo a piscicultura, dessa
forma, uma alternativa para a oferta desse produto (ANJOS et al., 2015). O Amazonas foi o
primeiro estado da regido Amazdnica a incentivar a piscicultura, com a criagdo do Programa de

Desenvolvimento da Aquicultura na década de 80 (IDAM., 2011). Mas hoje a representacao da
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(PPG.EGPSA/ITEGAM)



producdo do Amazonas perante o mercado nacional ndo reflete as condi¢des favoraveis da

regido, pois o estado ocupa a 18 posi¢ao no ranking nacional de produgao de peixe (PEIXEBR,

2020).

1.2. IDENTIFICACAO E JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA DE PESQUISA

Para garantir a vida das espécies criadas em cativeiro na piscicultura, € necessario o
monitoramento e controle dos parametros fisico-quimicos da 4gua, dentre eles o mais
importante é a oxigenagdo da dgua, realizada através de aerac@o suplementar (AS) ou aeracio
de emergéncia (AE). (Kubitza 1998). Na AS os aeradores sao ligados diariamente entre 21:00
e 07:00 e ndo ha necessidade de monitoramento durante a madrugada, no modo AE os aeradores
sdo ligados somente quando o oxigénio dissolvido est4 abaixo < 3,0 mg/l, e se faz necessario o
monitoramento do OD a cada duas horas durante a madrugada (Kubitza 1998, Tucker &
Hargreaves 2008). A criacdo de peixes em tanques escavados, que sao reservatérios construidos
no solo e que necessitam de uma cobertura impermeabilizante, é o sistema mais utilizado na
regido norte do pais. Atualmente os controles sdo feitos de modo manual e registrados em
cadernetas ou planilhas, e os aeradores sdo ligados durante todo o periodo noturno, e, em dias
nublados para suplementar a oxigenag¢do da dgua. Entretanto, as concentracdes de oxigé€nio
dissolvido (OD) tendem a cair durante a noite e o periodo com maior criticidade estas
compreendido entre a meia noite e as sete horas da manha (Boyd & Queiroz 2004, Tidwell
2012). Em condig¢des de temperaturas normais (20°C a 28°C) o consumo de oxigénio dissolvido
pelos peixes € de 300 mg de O2/kg peixe/ hora (Boyd & Tucker 1998). Os aeradores sdo
empregados em decorréncia de condicdes extremas de criacdo, como altas densidades de
individuos, condi¢des na qual os peixes consomem elevados niveis de OD (Minucci et al. 2005,
Costa, 2012). Niveis baixos de concentragdo de OD nos tanques escavados de cultivo de
tambaqui tem demandado investimentos na compra de equipamentos de aeracdo, com o
objetivo de melhorar a homogeneizagdo e suplementacao de oxigénio na coluna d’agua, além
de, diminuir o estresse dos animais e aumentar os ganhos na producao (Minucci et al., 2005).
Partindo destes principios, entende-se que a AS exige em média 9 horas por dia de aeradores
ligados para realizar adigdo de oxigénio na coluna d’agua no periodo noturno e em dias
nublados. Devido ao longo periodo de AS, cerca de 90% do valor do consumo de energia
elétrica da producdo de tambaqui em tanques escavados advém da utilizacdo de aeradores,
refletindo nos custos operacionais do empreendimento. Outro ponto importante é a manutengao

da garantia da vida das espécies cultivadas, e para isso € necessario o controle adequado dos
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parametros fisico-quimicos da 4gua. O monitoramento dos parametros fisico-quimicos da dgua
normalmente € realizado de forma manual no Amazonas, onde uma pessoa precisa coletar e
testar as amostras periodicamente para decidir se intervém ou nao no manejo. Em virtude desta
atividade depender diretamente da varidvel humana, podem existir falhas inerentes a rotina de
trabalho. A ndo medi¢ao dos parametros no momento adequado pode ocasionar perdas no ganho
de peso do cultivo e até a mortalidade em massa das espécies cultivadas, pelo simples fato dos
parametros estarem fora do adequado para o desenvolvimento e sobrevivéncia dos peixes. O
objetivo desta pesquisa € desenvolver uma plataforma experimental de baixo custo para
controle da qualidade da 4gua com foco em reduzir o consumo de energia elétrica consumida
na aeracdo dos tanques escavados de piscicultura sem afetar o desenvolvimento do tambaqui e

auxiliar o produtor na coleta dos parametros da qualidade da dgua.

Apés andlise do sistema de producdo da piscicultura em tanque escavado, foram
identificadas duas oportunidades de melhorias utilizando automacao que serdao abordadas neste

trabalho:

1. O monitoramento continuo e automatico das variaveis fisico-quimicas da dgua para
garantir a seguran¢a e manutencdo da vida das espécies criadas em cativeiro, otimizando a
utilizac¢do da capacidade mdxima do tanque e auxiliando na redu¢@o do tempo para a despesca,
através do controle destes parametros, também € possivel reduzir o consumo de energia pois ao

otimizar a producao otimizamos também o consumo;

2. O controle de oxigenagdo da lamina d’4gua: através dos aeradores ligando e
desligando automaticamente conforme os niveis de oxigenagdo da 4dgua sdo alterados, sendo
estd a atividade mais impactante na eficiéncia energética, economizando e otimizando o

consumo de energia elétrica na propriedade rural.

A solucdo destes problemas ou pontos de melhoria podera contribuir no aumento da
produtividade, otimizacdo dos recursos naturais e redu¢cdo dos custos de produgdo, gerando
impactos significativos para a sustentabilidade da cadeia produtiva do pescado regional na

regido amazonica.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral
Desenvolver uma estacdo experimental de monitoramento de qualidade da dgua de
baixo custo, visando proporcionar maior eficiéncia energética e produtividade a criacdo de

peixes em tanques escavados de piscicultura.

1.3.2. Objetivos especificos
- Desenvolver uma estacdo de monitoramento automatico e autonomo das varidveis: pH,

temperatura e oxigénio dissolvido.

- Testar o modelo desenvolvido neste trabalho em tanques escavados de producao de

peixe em larga escala.

- Reduzir o consumo de energia elétrica fornecida pela concessionaria através da

otimizagdo da utilizagdo dos aeradores.

1.4. CONTRIBUICAO E RELEVANCIA DO ESTUDO

As técnicas tradicionais de manejo da piscicultura demandam quase que na sua
totalidade de trabalhos manuais, podendo gerar desperdicios de recursos naturais € primarios,
pois ndo existe um monitoramento continuo dos tanques de criagdo de modo a garantir a
otimizacao da utilizacado do mesmo. As técnicas aplicadas a este trabalho foram de automatizar
o controle do sistema de oxigenagao da lamina d’agua, monitorando os parametros importantes
do tanque que sdo essenciais para garantir a vida das espécies nele criadas, registrando todas
estas varidveis para auxiliar em futuros estudos e padroniza¢des metodoldgicas. Além disso, foi
utilizada energia renovdvel para a alimentacdo de todo o sistema. A maioria dos estudos
voltados para a piscicultura estdo focados no conhecimento empirico, biolégico, de manejo e
nutricional, deixando uma grande lacuna a ser preenchida por este trabalho, que é contribuir

com a tecnologia da automacao e eficiéncia energética.

Como contribuicdo para a sociedade este trabalho entrega uma alternativa de controle
de parametros e eficiéncia energética no campo da piscicultura, para academia ele vem a
contribuir com uma robusta plataforma de coleta de dados para investigagdes de problemas e
pesquisas futuras, e para a quarta revolu¢do industrial um equipamento completamente

integravel a operacdes da internet das coisas.
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1.5. DELIMITACAO DA PESQUISA
Neste trabalho serd desenvolvida uma estacdo experimental de monitoramento
automatico e autbnomo com sensores de pH, temperatura e oxigenacdo, controlados através de
uma plataforma de hardware livre, além de um sistema de controle para o acionamento e

desligamento dos motores dos aeradores conforme parametros da dgua.

Para a construcdo da base de dados que serviu de auxilio nas investigacdes e estudos
futuros sera aplicada junto a légica de programac¢do da placa controladora o registro de todos
os parametros captados pela estacdo de monitoramento a cada cinco minutos, estes dados serdao

armazenados em um cartdo SD disponivel no painel elétrico da estacao.

1.6. ESCOPO DA PESQUISA
Pesquisa, desenvolvimento e constru¢do de uma estacdo experimental de monitoramento
automdtico e autonomo para utilizacdo em tanques escavados de piscicultura, com foco em
controle de parametros da lamina d’agua e otimiza¢do do consumo de energia elétrica dos
aeradores. Nao sera abordado neste trabalho, o desenvolvimento de novos aeradores, mas sim

a automatizagdo e otimizagdo dos ja existentes.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PISCICULTURA NO BRASIL

O Brasil pode ser considerado um pais privilegiado, por ter recursos, riquezas € o
dimensionamento grande de suas bacias hidrograficas. A bacia do estado do Amazonas
representa aproximadamente 20% da reserva de 4gua doce do mundo. O pafs, além de ter uma
imensa reserva de dgua doce, possui também um litoral com mais de oito mil quildmetros de
extensdo, viabilizando a prética da piscicultura (NUNES, 2015). A atividade da aquicultura
brasileira pode ser dividida em seis tipos principais, definidas pela espécie a ser cultivada:
peixes de dgua doce, camardo marinho, moluscos, ostras, camardo gigante de dgua doce e ras.
Peixes de dgua doce s@o o unico cultivo desenvolvido em todos os estados da federacao,
representando 80% da produgdo, seguido de camardes de dgua doce, cultivado em vinte estados.
Para as demais espécies, o cultivo s6 € possivel de ser realizado em localidades que fornecam
condi¢cdes apropriadas para o desenvolvimento da espécie que se deseja cultivar (NUNES,
2015).

A producao da piscicultura é dividida em trés sistemas, que sdo eles, extensivo, semi-
intensivo e intensivo. O sistema extensivo ocorre através da exploracdo de agudes, lagoas,
represas e outros mananciais, onde nao existe fornecimento de alimento, monitoramento da
qualidade da 4gua e protecdo contra predadores, ja para o sistema semi-intensivo ocorre um
suplementac¢do da alimentacao de forma artificial em conjunto com a natural para que se consiga
uma maior produtividade, e no sistema intensivo, a alimentagdo € balanceada, os parametros de
qualidade da 4gua sdo monitorados, tanques na maioria das vezes dedicados para uma Unica
espécie, protegido de predadores e utilizagdo de aeradores para garantir a vida das espécies
dentro do tanque em virtude da alta produtividade. (COLPANI, 2013). Dos trés sistemas
apresentados o sistema que mais vem sendo praticado na regido amazonica € o sistema de
producdo intensivo, por conta da sua alta produtividade e maior controle da producao,

proporcionando maior segurancga para o empreendedor.

2.2. PISCICULTURA NA AMAZONIA
A piscicultura iniciou como uma atividade de pouco interesse na Amazonia Ocidental

durante o inicio dos anos 90. Tudo em virtude da abundéncia de peixes proporcionada pelos
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rios, lagos e igarapés da regido de maneira natural. Com o passar dos anos o consumo de
pescado foi aumentando e este recurso natural oferecidos pelos rios da regido passaram a se
tornar cada vez mais dificeis de serem capturados, se tornando insuficientes para abastecer os
mercados de grandes centros urbanos, como Manaus. Nesse momento de baixa oferta de peixe,
a piscicultura passou a se destacar como uma forma de agronegdcio rentdvel para a regido.
Uma das principais espécies mais comercializadas na regido amazonica € o tambaqui,
por se tratar de um peixe de boa aceitacdo pelo consumidor e caracteristicas zootécnicas
desejdveis ao cultivo comercial, como crescimento relativamente rdpido e rusticidade em

condi¢des de baixa qualidade de dgua (SAINT-PAUL, 1986).

2.3. PARAMETROS DA AGUA
Os bons resultados da piscicultura advém das condi¢des da dgua e do solo onde foram
escavados os tanques, sendo a qualidade da dgua e o volume de producdo primdrio impactados
por diversos parametros, bem como o desempenho produtivo da criacdo. As variagdes dos
parametros da dgua afetam diretamente a saide e as condi¢Oes fisioldgicas dos peixes que
variam conforme a idade, espécie e tamanho. Os parametros mais importantes a serem
monitorados para garantir a boa producao e a vida das espécies s@o, oxigénio dissolvido, pH,

turbidez, temperatura e sélidos suspensos (URBINATI & CARNEIRO, 2004).

2.3.1. Oxigénio dissolvido

O oxigénio na forma de gés transpassa para a d4gua de modo continuo por difusao da
atmosfera e pela fotossintese das plantas e algas, e este oxigénio produzido € utilizado pelas
plantas para respirarem durante o periodo da noite devido a falta de luz para a realizagdo da
fotossintese, também para a respiracdo dos animais que habitam o local além das bactérias
aerdbicas, as quais consomem oxigénio durante a decomposi¢do (ESTEVES, 1988; BOYD &
TUCKER, 1998), facilitando a degradacdo aerdbica da matéria orginica com metabodlitos
menos téxicos para o cultivo (BAUMGARTEN, et al., 1996). Além do consumo do oxigénio
do tanque se dar pelos animais, plantas e degradacdo da matéria organica existente no local,
existem outras formas de consumo do oxigénio dissolvido. A reducdo na concentracdo do
oxigénio na dgua também se d4 pela perda para a atmosfera e oxidagc@o de fons metalicos como
o ferro e manganés, o minimo aceitdvel para o desenvolvimento do peixe é de 4,0 mg/l
(ESTEVES, 1988).

O oxigénio dissolvido é um dos melhores indicadores da saude do ecossistema

aquatico de cultivos. Nesses ecossistemas a quantidade de oxigénio dissolvido apresenta
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varia¢do ao longo das horas do dia, e esta correlacionado as condi¢des climdticas e também
a temperatura (VINATEA, 1997).

A demanda de oxigénio pelos organismos cultivados sdo diferentes entre as espécies,
ao longo das fases de crescimento, com o estado nutricional e alimentar, com a quantidade
de peixes por metro cubico e com as condicdes do ambiente (ARANA, 2006). Periodos
prolongados ou condicdes extremas de desequilibrio no balanco de oxigénio dissolvido no
ambiente de cultivo influenciam na ineficiéncia na conversdo alimentar dos organismos
criados, gerando crescimento tardio ou atrasado, tornando a cria¢do vulneralvel a doencas e
mortalidade, consequentemente perdas financeiras para o empreendimento (TUCKER,

2005).

2.3.2. Temperatura

E um parimetro fundamental para producio de peixes em regides tropicais, sendo que
estes sdo pecilotérmicos, ou seja, a temperatura do corpo do animal varia em fungdo da
temperatura da dgua do tanque. As espécies de peixes regionais da Amazodnia, em geral,
suportam temperatura de 22°C a 32°C, sendo o melhor desempenho de produtividade na faixa
de 28°C a 30°C. As espécies que foram termo adaptadas padecem devido as alteracdes bruscas
de temperatura da 4gua (YAMAMOTO et al., 2014).

Em virtude do contato corporal e metabdlico da espécie com a dgua, podem desenvolver
reacoes diretas e indiretas transformando-se em mecanismo chave para a resisténcia e adaptagao
das espécies cultivadas as condi¢cdes ambientais (OLIVEIRA & OLIVEIRA, 2014; RIBEIRO
& MOREIRA, 2012). Segundo Sardella et al. (2004), a redu¢@o da temperatura, abaixo do ideal,
provoca também maiores distirbios osmorregulatérios do que a elevacdo da mesma. Ja para
Mazeaud et al. (1977), as mudancas fisioldgicas nos peixes em respostas as baixas temperaturas
foram classicamente separadas em trés fases: a primdria envolve o sistema neuroenddcrino com
a liberacdo de catecolamina e ativagdo do eixo corticotropina-interrenal; a secundaria envolve
mudancas hematolégicas, osmorregulatdrias, enzimaticas e metabdlicas do sangue; e a tercidria
inclui a inibi¢do do crescimento, a redugdo da fecundidade, o aumento da suscetibilidade as
infec¢des e mudangas comportamentais.

De acordo com Gomes et al. (2000) e Kubitza (2009), quando a temperatura ultrapassa
a faixa de conforto térmico, maior desvio energético ocorre para a captacdo de oxigénio, o que
reflete em redugdo do crescimento. Para muitas espécies de peixes, a redu¢ao do incremento da
taxa metabdlica maxima deve-se a diminuicdo da concentracdo de oxigénio, com a elevagdo da

temperatura.
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Para se adequar a alimentacdo das espécies criadas, se faz necessdrio estudar os fatores
que influenciam a ingestdo dos alimentos fornecido, com grande relevincia a temperatura, por
desempenhar influéncia direta e, desta forma, auxiliar no dimensionamento da quantidade de
alimento a ser fornecido, o horario de alimentacdo, o ritmo e a frequéncia de fornecimento da
mesma (LOURES et al., 2008).

No momento em que 0s peixes atingem a sua temperatura corpérea ideal, ocorre o
melhor aproveitamento do alimento fornecido para o peixe, liberando a energia necessdria a
multiplicacdo celular e ao crescimento (PIEDRAS et al., 2004).

A temperatura também influencia diretamente na satide dos peixes criados em tanques,
pois a criacdo de parasitas € potencializada caso a temperatura do tanque esteja favoravel a este
desenvolvimento. Ectoparasitas sdo agentes mais sérios e patogénicos para as larvas e alevinos.
Em func¢do da qualidade e temperatura da dgua, eles se reproduzem com maior velocidade,

podendo levar a grandes perdas em uma piscicultura (ROBERT & SOMERVILLE, 1982).

2.3.3. Potencial hidrogenionico

O pH € um dos parametros quimicos da d4gua mais importante para a manuteng¢do da
vida das espécies criadas em cativeiro, auxiliando na garantia da saide do animal
proporcionando uma boa taxa de reprodugcdo. A concentracdo de bases e dcidos na 4gua,
determinam o pH, e os peixes sobrevivem e crescem melhor em dgua com pH entre 6,0 € 9,0
(SILVA et al.,, 2001). Porém o ideal é que o pH fique entre 6,5 e 8,5, pois interfere
principalmente em nivel branquial, envolvido na regulagdo idnica e na manutengcdo do
equilibrio dcido-base dos peixes (FERREIRA, 2009; GRAEFF et al., 2007; MURGAS et al.,
2012).

O pH pode ser entendido como sendo as concentracdes de ions de hidrogénio presentes
no meio, variando numa escala de 0 a 14 (SENA et al., 2015). Os valores padronizados de
escala sdo utilizados para definir o meio como: bésico, neutro ou dcido. Os valores menores
que 07 indicam um meio 4cido, o valor 07 indica um meio neutro, enquanto os valores acima
de 07 indicam meios basicos. Consideram que pH entre 6.5 e 8.5 seja a faixa de conforto para

juvenis de tambaqui criados em viveiros sem troca de 4gua (MELO et al., 2001).
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2.4. AERADORES

2.4.1. Modelos de aeradores
Atualmente o mercado dispde de uma grande variedade de modelos de aeradores para
auxiliar a oxigenacdo em sistemas de produgdo de organismos aquéticos, dentre os principais
modelos estao:
v' aeradores de rodas de pds;
aeradores de difusdo de ar.
aerador propulsor de hélice;

aerador de aspersao;

<N X X

aerador de bomba pulverizadora.
A escolha do tipo do aerador e seu dimensionamento necessitam de dados e informagdes
sobre os modelos de producdo (superficie e profundidade), do sistema de manejo da
piscicultura, da disponibilidade de energia elétrica (preferencialmente trifasica), da taxa de
transferéncia de oxigénio do aerador (kgO2/h), da eficiéncia do aerador (kgO2/Kwh) e da
dindmica do oxigénio dissolvido no ambiente de cultivo (ARANA, 2006; KUBITZA, 2003;
SIPAUBA-TAVARES et al., 1999; BOYD et al.,1998).

Alguns outros fatores devem ser levados em consideragdo no dimensionamento e
defini¢do o modelo a ser utilizada, tais como: mobilidade, durabilidade, custo de aquisi¢ao,

manuten¢do e pecas de reposicao (CAVERO, 2009).

2.4.2. Aerador de rodas de pa

Sao aeradores projetados por um conjunto de pecas mecanicas e elétricas, como motor
elétrico de corrente alternada, rodas com pds acopladas, boias flutuadoras, eixos, buchas,
rolamentos e caixa de reducdo de reducdo de velocidade. As opg¢des de configuracdo dos
motores dos aeradores disponiveis no mercado trabalham com rotacao na casa de 1.600 RPM
podendo variar de uma marca para a outra, esta rotacao elevada é necessdria para que a caixa
de reducdo consiga transformar essa alta rotacdo em baixa rotacdo e elevado torque onde na
saida do sistema de transmissdo temos por volta de 100 RPM.

Ao girar as pas na lamina d’agua, o movimento das pas faz com que um volume de dgua
em forma de gotas seja arremessado para alto e fora da 1amina d’agua e entre em contato com
o ar na atmosfera onde captura o oxigénio e retorna para a lamina d’agua. A taxa de

transferéncia de oxigénio de um motor de 1,0 CV € em torno de 1,35 kg O2/h.
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Figura 1 - Aerador de pa

Fonte: http://www.agricotec.net/pt-br/produtos/aeradores/aerador-de-p-duas-ps

2.4.3. Aerador de Aspersao

O modelo de aerador de aspersdo € composto por um motor elétrico de corrente
alternada acoplado a um eixo de aco rdpido com uma hélice fixada na ponta, o motor fica
posicionado de modo vertical onde parte do eixo e a hélice ficam dentro d’agua, toda a estrutura
para suportar este sistema fica apoiado em boias flutuantes.

O aerador realiza a aspersdo de jatos de dgua para fora da superficie onde a 4gua entra

em contato com a atmosfera rica em oxigé€nio e ocorre a captura deste. A taxa de transferéncia

de oxigénio de um motor de 1,0 CV é em torno de 1,8 kg O2/h.

Figura 2 A - Aerador de aspersdo; B - Hélice aerador de aspersao.

Fonte: https://aeradores-perini.negocio.site/#gallery
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Figura 3 Aerador de aspersdo em operagdo.

Fonte: https://aeradores-perini.negocio.site/#gallery

2.4.4. Aeracao por difusores de ar
A aeracdo por difusores atua através da inser¢do de ar atmosférico com baixa pressado, alta
velocidade e volume. O equipamento € composto por um motor elétrico trifasico de corrente
alternada acoplado a um rotor de palhetas, que ao girar gera um fluxo de ar. O ar € recalcado e
transferido através de tubulacdes até os difusores ar, nos quais estdo posicionados no fundo dos
viveiros, ou suspensos na coluna d’agua. Os tipos de difusores mais utilizados no ramo da
piscicultura sdo os difusores de fabricados em material inoxidavel devido ao logo tempo de

exposicao a ambientes agressivos, o dimensionamento varia para cada tipo de aplicacao.

Figura 4 A - Soprador de ar; B - Difusor circular; C — Difusor estrela

Fonte: https://www.sistemasaquaponicos.com.br/equipamentos-de-aeracao/mangueiras-pedras-e-discos/difusor-
aerador-estrela-1/2
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Figura 5 Vista detalhada do soprador de ar

Vista Explodida K =2 4}/

do supressor de ruido

® 9 Bucha de encosto do rotor
Z 10 Rotor
11 Arruela de fixagéo do rotor

12 Paraf

)
16 Arruela de pressdo

Fonte: http://www.cebapir.com.br/produtos/compressorradialcr.htm

2.5. ENERGIA ELETRICA

2.5.1. Energia elétrica no Amazonas

Antes de abordar o tema de energia solar é importante entender a respeito da energia
elétrica na Amazonia, pois existem algumas peculiaridades que diferem do restante do paifs,
segundo o Instituto Socioambiental (ISA) estima-se que cerca de dois milhdes de pessoas nao
tem acesso a energia elétrica nas comunidades isoladas da Amazonia (GUEDES, 2019).
Falando diretamente do estado do Amazonas, por exemplo, existem muitas comunidades sem
acesso a energia elétrica, em virtude de serem localidades onde vivem pequenas familias ou
grupos familiares localizados em area de dificil acesso, onde € invidvel a transmissao de energia
elétrica via formas tradicionais de interligacao com as fontes geradoras. A operadora de energia
elétrica do Estado, para atender a demanda dessas comunidades distantes, utiliza como forma
de geracdo de energia elétrica usinas termoelétricas que utiliza o 6leo diesel como combustivel.
Todavia, para transportd-lo até as comunidades, utilizam-se de balsas e levam em média 45 dias

através dos rios (VILLACA, 2011).

2.5.2. Energia solar fotovoltaica

A geracgdo da energia solar acontece através da conversao fotovoltaica que se estabelece
na conversdo direta de energia luminosa do sol em energia elétrica, por meio do efeito
fotovoltaico. Até onde se tem conhecimento, o efeito fotovoltaico foi observado pela primeira
vez em 1839 por Edmond Bequerel e caracteriza-se pelo no aparecimento de uma diferenca de
potencial entre dois terminais com caracteristicas elétricas diferentes, que conectados por um

fio condutor resultaram em circulagdo de corrente elétrica continua (BUHLER, 2013). Quando
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se fala em energia, deve-se lembrar de que o Sol é responsavel pela origem de praticamente

todas as outras fontes de energia na Terra (PINHO, 2014).

2.5.3. Sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid)

No sistema solar fotovoltaico off-grid, também conhecido como sistema fotovoltaico
fora da rede, a energia elétrica € fornecida diretamente aos equipamentos e utensilios elétricos,
portanto, a energia deve chegar sem interrup¢des e de forma permanente, o que acaba sendo
um problema para este tipo de sistema, pois durante o dia podem ocorrer sombreamentos
causados por nuvens e dias chuvosos, por exemplo (BLUESOL, 2012). Fazendo-se necessario
o uso de um banco de baterias, que garante a estabilidade do fornecimento de energia aos
aparelhos elétricos. Em virtude de ndo existir geragdo de eletricidade pelos painéis fotovoltaicos
durante o periodo da noite, toda a energia acumulada nas baterias durante o periodo de producao
€ usada pelos equipamentos elétricos quando necessario no periodo da noturno. Também existe
a opcao de fornecimento compartilhado, atualmente existem inversores hibridos que utilizam
diretamente a energia gerada pelos painéis solares, e quando esta energia ndo € o suficiente para
o atendimento da demanda o inversor pega o necessdrio de outra fonte, que podem ser as
baterias ou o fornecimento da concessionaria.

Um outro ponto importante nesse sistema sao as caracteristicas das baterias e do gerador
fotovoltaico para potencializar o rendimento do conjunto, onde se faz necessario a instalagdo
de um controlador de carga, para que ndo ocasione descargas excessivas nas baterias

(BLUESOL, 2012).

2.5.4. Células fotovoltaicas
Na formag¢do de um sistema fotovoltaico, a célula fotovoltaica é o menor dispositivo
existente, fabricada com um material semicondutor responsavel pelo processo de conversao
(PINHO & GALDINO, 2014). As células dos painéis solares sdo as responsdveis pelo
funcionamento de um sistema fotovoltaico, pois € nelas que ocorre o efeito fotovoltaico, por
meio do qual a radiagdo solar € transformada de forma direta em energia elétrica. Para que este
processo ocorra, sdo utilizados materiais semicondutores como silicio, o arseneto de gdlio,
telureto de cddmio ou disseleneto de cobre e indio, ao qual sdo adicionados dopantes com o
objetivo de se criar um meio adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico (IST; DGS ;
UE, 2004).
Por terem uma boa estrutura atdmica cristalina, serem solidos e com condutividade

elétrica intermedidria, os materiais semicondutores sao facilmente aplicaveis para esta
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utilizacdo. Aproximadamente 95% de todas as células solares ja produzidas no mundo sdo
fabricadas em silicio, elemento abundante na Terra, mas que ndo existe como um elemento
quimico puro, e sim como uma ligagdo quimica em forma de di6xido de silicio, encontrado na

areia de silica, por exemplo (IST; DGS ; UE, 2004).

Figura 6 Vista explodida do painel solar.
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Fonte: https://ecoaenergias.com.br/paineis-solares-fotovoltaicos-bifaciais-origem-o-que-e-aplicabilidade-
tecnologia/

2.5.5. Inversor off-grid

Sistemas fotovoltaicos off-grid, sdo um conjunto que nao depende da rede elétrica
convencional para demanda de energia elétrica porque ndo tem capacidade de interagir com o
sinal de corrente alternada presente na rede, sendo possivel sua utilizagdo em localidades que
nao possui rede de distribuicao elétrica (VILLALVA, 2012).

Existem dois tipos de sistemas autdbnomos: com ou sem de bancos de baterias. O
primeiro pode ser utilizado em carregamento de baterias de veiculos elétricos, em iluminacao
publica e, at¢ mesmo, em pequenos aparelhos portateis, enquanto o segundo, além de ser
frequentemente utilizado em bombeamento de dgua, telefone publico de rodovias ja que nao

necessita debaterias para armazenamento de energia.

Figura 7 Inversor off-grid.

Fonte: https://loja.trxsolar.com/inversor-hibrido-de-3000w-24220v-com-pico-de-partida-epever-up3000-6322
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2.5.6. Baterias

As baterias utilizadas devem possuir vida util de longa duracdo, sendo carregadas e
descarregadas constantemente e diariamente. Os modelos mais utilizados sdo os de chumbo-
acido. Outro ponto importante a ser analisado € a efici€éncia de carga, que deve ser elevada, ou
seja, tem de ter um bom desempenho mesmo com baixas correntes de carga e descarga. Sistema
isolado pode ser aplicado também como um sistema fotovoltaico de bombeamento, constituido
por uma unidade geradora, e um dispositivo para condicionamento de poténcias, uma bomba e
um reservatério de dgua. Diferente dos sistemas de geracao para domicilios, geralmente ndo é

utilizado bateria para o armazenamento de carga (PINHO & GALDINO, 2014).

Figura 8 Vista explodida da bateria de dcido
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Fonte: https://www.energycleanbaterias.com.br/produto/bateria-estacionaria-freedom-df500/

2.6. ARDUINO
Arduino é uma plataforma eletronica de cddigo aberto baseada em hardware e software
faceis de usar. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas - luz em um sensor, um dedo em
um botdo ou uma mensagem do Twitter - e transformé-la em uma saida - ativando um motor,
ligando um LED, publicando algo online. Pode-se dizer a placa o que fazer enviando um
conjunto de instru¢des para o microcontrolador da placa. Para fazer isso, usa-se a linguagem de
programacdo Arduino (baseada em Wiring), e o Software Arduino (IDE), baseado em

Processing (ARDUINO, 2018).

Ao longo dos anos, 0 Arduino tem sido o cérebro de milhares de projetos, de objetos do
cotidiano a instrumentos cientificos complexos. Uma comunidade mundial de criadores -
estudantes, amadores, artistas, programadores e profissionais - reuniu-se em torno desta
plataforma de cdédigo aberto, suas contribuicdes somaram uma quantidade incrivel de

conhecimento acessivel que pode ser de grande ajuda para novatos e especialistas.
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O Arduino nasceu no Ivrea Interaction Design Institute como uma ferramenta facil de
prototipagem rapida, voltada para alunos sem formagdo em eletronica e programacdo. Assim
que alcangou uma comunidade mais ampla, a placa Arduino comegou a mudar para se adaptar
as novas necessidades e desafios, diferenciando sua oferta de placas simples de 8 bits a produtos
para aplicacdes IoT, vestiveis, impressdao 3D e ambientes integrados. Todas as placas Arduino
sdo completamente de codigo aberto, permitindo que os usudrios as criem de forma
independente e, eventualmente, adaptem-nas as suas necessidades particulares. O software
também € de cddigo aberto e estd crescendo por meio das contribuicdes de usudrios em todo o

mundo.

Gragas a sua experiéncia de usudrio simples e acessivel, o Arduino foi usado em
milhares de projetos e aplicativos diferentes. O software Arduino € facil de usar para iniciantes,
mas flexivel o suficiente para usudrios avangados. Ele roda em Mac, Windows e Linux.
Professores e alunos o usam para construir instrumentos cientificos de baixo custo, para provar
os principios da quimica e da fisica ou para iniciar a programacgdo e a robdtica. Designers e
arquitetos constroem prototipos interativos, musicos e artistas usam para instalacdes e para
experimentar novos instrumentos musicais. Os criadores, € claro, o usam para construir muitos
dos projetos exibidos na Maker Faire, por exemplo. Arduino é uma ferramenta fundamental
para aprender coisas novas. Qualquer pessoa - criancas, hobistas, artistas, programadores - pode

comegar a mexer apenas seguindo as instru¢des passo a passo de um kit (ARDUINO, 2018).

Existem diversas versdes de microcontroladores e desenvolvedores de
microcontroladores disponiveis para computagdo fisica, Netmedia's BX-24, Parallax Basic
Stamp, MIT's Handyboard, Phidgets e muitos outros oferecem funcionalidade semelhante.
Todas essas ferramentas pegam os detalhes complicados da programag¢do do microcontrolador
e os envolvem em um pacote fécil de usar. O Arduino também simplifica o processo de trabalho
com microcontroladores, mas oferece algumas vantagens para professores, alunos e amadores

interessados em relac@o a outros sistemas:

Barato - as placas Arduino sdo de baixo custo em compara¢ao com outras plataformas
de microcontrolador. Os modelos mais acessiveis das placas Arduino podem ser construidas

manualmente, e até as placas Arduino pré-fabricadas tem valores inferiores a $ 50.

Plataforma cruzada - O ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) é executado nos
sistemas operacionais Windows, Macintosh OSX e Linux. A maioria dos sistemas de

microcontroladores esta limitada ao Windows.
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Ambiente de programacao simples e claro - O ambiente integrado de desenvolvimento
(IDE) € facil de usar para iniciantes, mas flexivel o suficiente para usudrios avancados
aproveitarem. Para professores, ele é convenientemente baseado no ambiente de programacao
de processamento, de modo que os alunos que estdo aprendendo a programar naquele ambiente

estardo familiarizados com o funcionamento do IDE do Arduino (ARDUINO, 2018).

Software de codigo aberto e extensivel - O software Arduino € publicado como
ferramentas de cddigo aberto, disponiveis para extensdo por programadores experientes. A
linguagem pode ser expandida por meio de bibliotecas C ++, e as pessoas que desejam entender
os detalhes técnicos podem dar o salto do Arduino para a linguagem de programacdo AVR C
na qual ela se baseia. Da mesma forma, vocé pode adicionar o c6digo AVR-C diretamente em

seus programas Arduino, se desejar (ARDUINO, 2018).

Hardware extensivel e de c6digo aberto - Os planos das placas Arduino sao publicados
sob uma licenca Creative Commons, para que designers de circuito experientes possam fazer
sua prépria versao do médulo, estendendo-o e aprimorando-o. Mesmo usudrios relativamente
inexperientes podem construir a versdo breadboard do médulo para entender como ele funciona

e economizar dinheiro.

2.7. SOFTWARE ARDUINO (IDE)
O Arduino Integrated Development Environment - ou ambiente integrado de
desenvolvimento (IDE) - contém um editor de texto para escrever cddigo, uma drea de
mensagem, um console de texto, uma barra de ferramentas com botdes para fungdes comuns e

uma série de menus. Ele se conecta ao hardware Arduino para fazer upload de programas e se

comunicar com eles (ARDUINO, 2018).

Figura 9 Pédgina inicial do IDE.

sketch_marZ6a

void setup() {
A7 put your setup code here, to run once;

1

void loop() {
£ put your moin code here, to run repeatediy:

1

Fonte: Arduino.cc
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Os programas escritos com o ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) sao
chamados de sketches. Esses esbo¢os sdo escritos no editor de texto e salvos com a extensao de
arquivo ino. O editor possui recursos para cortar / colar e pesquisar / substituir texto. A area de
mensagem fornece feedback ao salvar, exportar e também exibe erros. O console exibe a saida
de texto do Arduino Software (IDE), incluindo mensagens de erro completas e outras
informagdes. O canto inferior direito da janela exibe a placa configurada e a porta serial. Os
botdes da barra de ferramentas permitem verificar e carregar programas, criar, abrir e salvar

esbocos e abrir o monitor serial (ARDUINO, 2018).
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo serdo descritos os materiais utilizados na confec¢do de estagao (plataforma)

de monitoramento, a metodologia utilizada para este fim e para a coleta de dados.

3.1. CARACTERISTICAS DA ESTACAO DE MONITORAMENTO
A EEMA ¢é uma plataforma flutuante compacta que tem a bordo trés sondas de
monitoramento, sendo elas de temperatura, pH e oxigénio dissolvido, além de um sistema de
energia solar para gerar energia para atender a demanda de todos os componentes eletronicos
presentes no painel de controle, todos estes componentes trabalham a tensdo de 5 V, e sdo de

plataforma de hardware livre.

3.1.1. Plataforma de flutuacio

A plataforma conforme figura 10 foi projetada de modo a garantir a sustentacdo dos
componentes eletronicos acima do nivel da 1amina d’agua, e estabilidade para as sondas que
estdo instaladas na parte inferior da plataforma e posicionadas abaixo da lamina d’agua, como
uma medida de seguranca foram inseridas bolas de isopor dentro das boias de flutuagdo, para

garantir mesmo em casos de infiltracdo de 4gua na boia a flutuacdo da mesma.

Figura 10 Plataforma de flutuacdo.

3.1.2. Quadro de comando
Para a selecdo do quadro de comando, conforme figura 11, foram levadas em

consideracdo alguns aspectos importantes, que sdo eles, fechamento hermético, material nao
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corrosivo e resisténcia a raios ultravioleta, em virtude de o painel ficar em local imido e exposto

ao sol. O painel é composto de material plastico nas dimensdes de 300 x 200 mm.

Figura 11 Quadro de comando.

Fonte: https://www.ferreiracosta.com/Produto/233073/caixa-para-quadro-de-comando-tampa-opaca-45x30x20-
cemar

3.1.3. Sonda de oxigénio dissolvido

A escolha da sonda de oxigénio dissolvido foi feita com duas caracteristicas importante,
na primeira a sonda deveria ter compatibilidade com hardware livre e a segunda, a mesma
deveria trabalhar com alimentacdo de 5V. A sonda é composta em uma das extremidades com
material galvanico, sendo este a sonda propriamente dita, com cabo de 1000 mm e plug BNC

na outra extremidade, conforme figura 12.

Figura 12 Sonda de oxigénio dissolvido

Fonte: https://www.dfrobot.com/category-68.html
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Figura 13 Fluxograma sonda de oxigénio
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3.1.4. Sonda de pH

A escolha da sonda de pH foi feita respeitando as mesmas caracteristicas da sonda de

oxigénio dissolvido (veja item 3.1.3).

Figura 14 Sonda de pH.

Fonte: https://www.dfrobot.com/category-68.html

Figura 15 Fluxograma sonda de pH
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3.1.5. Sonda de temperatura
A selecdo da sonda de temperatura foi definida atendendo a dois critérios, o primeiro

deles € a resisténcia a corrosdo e o segundo a resisténcia a infiltragdo, deveria ser blindado.

Figura 16 Sonda de temperatura.

Fonte: https://www.dfrobot.com/product-1354.html

Figura 17 Fluxograma sonda de temperatura
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3.1.6. Placa de gerenciamento solar
O gerenciamento solar foi definido com base em trés caracteristicas, a entrada deveria
atender a tensdo de 9V, a saida deveria ser de 5V e a presenca de saida para carregamento de

baterias.
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Figura 18 Gerenciador de energia solar.

Fonte: https://www.dfrobot.com/product-1714.html

Figura 19 Fluxograma gerenciamento energia solar
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3.1.7. Placa de expansao

Devido a quantidade de periféricos instalados na estagdo de monitoramento autdonoma,

se fez necessdrio inserir uma placa de expansao compativel com a placa de controle para a
correta instalacdo desses periféricos.
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Figura 20 Expansdo I/ O.

Fonte: https://www.dfrobot.com/product-1009.html

3.1.8. Placa de controle

A placa de controle foi selecionada respeitando seis premissas, que sdo elas, a placa
deveria ser hardware livre, tensdo de funcionamento de 5V, modulo de cartao SD integrado,
modulo de ethernet integrado, usar linguagem de programacgdo de alto nivel e entrada micro

USB para programacao.

Figura 21 Placa de controle POE.

Fonte: https://www.dfrobot.com/product-1286.html

3.2. LISTA DE MATERIAIS
As pecgas que foram adquiridas fora do mercado nacional foram convertidas para a
moeda local respeitando a cotag@o do délar do dia 12-03-2021 de R$ 5,55, nos valores descritos
na tabela abaixo ja estdo inclusos em cada item importado os impostos de importagdo e o valor

do transporte, ambos convertidos para o real e somado ao valor do produto
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Tabela 1 Lista de materiais com valores e quantidades

# Descricao Quant. Valor Subtotal
1 Painel de controle 300 x 200 1 R$ 135,00 R$ 135,00
2 Base de acrilico 280 x 180 1 R$ 75,00 R$ 75,00
3 Espagador M3 16 R$ 3,00 R$ 48,00
4 Bateria de litio 18650 3,7 V 2.500 mAh 8 R$ 15,00 R$ 120,00
5 Placa de controle 1 R$ 125,00 R$ 125,00
6 Placa de gerenciamento solar DFRobot 1 R$ 240,00 R$ 240,00
10 Sonda de OD DFRobot 1 R$ 900,00 R$ 900,00
11 Sonda de PH DFRobot 1 R$ 220,00 R$ 220,00
12 Sonda de Temperatura DFRobot 1 R$ 220,00 R$ 220,00
13 Modulo RTC DFRobot 1 R$ 50,00 R$ 50,00
14 Placa estabilizadora de sinal 1 R$ 15,00 R$ 15,00
15 Modulo cartdo SD 1 R$ 140,00 R$ 140,00
16 Painel Solar 4 R$ 50,00 R$ 50,00
17 Suporte Painel Solar 2 R$ 100,00 R$ 200,00
18 Tubo de PVC 100 mm 1 R$ 45,00 R$ 45,00
19 Tampéao tudo de PVC 100 mm 10 R$ 14,00 R$ 140,00
20 Abracadeira tubo de PVC 100 mm 6 R$ 10,00 R$ 60,00
21 bolas de isopor 90 mm 30 R$ 4,50 R$ 135,00
22 Chapa de PEAD 500 x 500 1 R$ 80,00 R$ 80,00
23 Roteador D-Link 1 R$ 100,00 R$ 100,00
24 Plug macho 3mm 5 R$ 3,00 R$ 15,00
25 Plug fémea 3mm 5 R$ 3,00 R$ 15,00
26 Interruptor de tecla 1 R$ 5,00 R$ 5,00
27 Cartédo SD 32 GB 1 R$ 60,00 R$ 60,00
28 Suporte para sonda 1 R$ 45,00 R$ 45,00
TOTAL R$ 3.258,00

3.3. CALIBRACAO E LIGACAO

3.3.1. Oxigénio dissolvido
A calibracdo da sonda de oxigé€nio dissolvido foi realizada conforme manual de
instrucdo do fabricante, foram utilizadas duas amostras para a calibracdo em dois pontos, a

primeira amostra oriunda de qualquer fonte de dgua potavel, no caso foi utilizado 4gua
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fornecida pela concessionaria de 4gua de Manaus, e a segunda amostra foi obtida da mesma
fonte da primeira e processada em uma batedeira por dez minutos, com o objetivo de saturar a
oxigenacdo da amostra. Feito a selecdo das amostras foi utilizado um algoritmo fornecido pelo
fabricante para ser utilizado com a sonda para captura de dois parametros que sao eles, corrente
e tensdo nas duas amostras, os valores encontrados para cada ponto de calibracdo foram
inseridos no algoritmo da plataforma carregado na placa controladora. Além disso, foi utilizado
por recomendacdo do fabricante da sonda solucdo KCL de 0,5 mol em sua membrana durante

as calibragdes e medigdes.

As ligacdes elétricas e eletrOnicas da sonda de oxigénio dissolvido foram feitas

respeitando e seguindo as orientagdes do fabricante.

Figura 22 A - Solu¢do tampao; B - Placa de conversdo do pH.
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Fonte: https://wiki.dfrobot.com/Gravity__Analog_Dissolved_Oxygen_Sensor_SKU_SEN0237

3.3.2. Potencial hidrogenionico (pH)

Para calibrar a sonda de pH foram adotados os métodos recomendados pelo fabricante,
que consiste em fechar um curto na saida do eletrodo em seguida realizar a afericio de um
potencidmetro presente na placa de conversao até o valor chegar em 7,0, ap6s este procedimento
realizar a confirmagdo da calibracdo utilizando as solugdes tampao com respectivos pH 4,0

tendendo para um nivel 4cido, pH 7,0 tendendo para neutro e pH 10,0 tendendo para bésica.
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Figura 23 A - Solugdo tampao; B- Placa de conversido do pH
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Fonte A - https://loja.akso.com.br/produto/combo-solucoes-ph4-ph7-e-kcl-766. Acesso em 19.09.2022.

3.3.3. Sonda de temperatura

A sonda de temperatura foi calibrada com o método de comparagdo, foi utilizado um
termOometro de merctrio calibrado e a sonda de temperatura a ser calibrada inseridos em um
mesmo recipiente com dgua a temperatura ambiente, apds cinco minuto de estabiliza¢do da
tempera os valores foram comparados e aferiu-se a sonda de temperatura para o0 mesmo valor

encontrado pelo termOmetro de mercurio.

Figura 24 Sonda de temperatura calibrando

Fonte: https://wiki.dfrobot.com/Waterproof_DS18B20_Digital_Temperature_Sensor__SKU_DFR0198_

3.4. ESQUEMA DE LIGACAO DOS COMPONENTES
As ligagcdes dos componentes da estacdo de monitoramento da qualidade da dgua foram

feitas conforme figura 26.
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Figura 25 Esquema de Ligacgdo
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3.5. METODOLOGIA
A estagdo de monitoramento autdnoma € constituida por uma plataforma flutuante, onde
estdo instalados o quadro de controle e os painéis solares na sua parte superior € na parte inferior

submerso na dgua estdo instaladas as sondas de temperatura, pH e oxigénio dissolvido.

Figura 26 Plataforma em operag@o no tanque

47 Programa de P6s-Graduacao em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



3.6. PROGRAMACAO E LOGICA

A programacdo do controlador da EEMA esta baseada em linguagem C, para a criagdao
deste programa foi utilizado o Sofware Integrated Development Environment (IDE) de
plataforma aberta. A 16gica de funcionamento da EEMA foi estabelecida da seguinte maneira,
as sondas fazem a leitura e transmitem as medi¢des a cada cinco minutos, para a placa
controladora, onde as informagdes sdo registradas em um cartdo SD no formato txt. Ao mesmo
tempo que estes dados s@o armazenados, sdo comparados com os parametros técnicos pré-
estabelecidos registrados no programa, de acordo com Izel et al. (2013) quando o OD esta
abaixo de 3,0 mg/l a alimentag@o € suspensa. Portanto, quando o valor de oxigénio dissolvido
medido estd abaixo de 2,99 mg/l os aeradores sdo acionados, assim que em nova medida for

detectado que o OD € igual ou maior que 4,0 mg/l, os aeradores sdo desligados.

3.7. VALIDACAO
Para a validacdo da EEMA foram realizados ensaios em laboratério, com o objetivo de

avaliar as ligacoes elétricas, 16gica de programacao, integracdo entre as partes e flutuabilidade
da boia da plataforma. Também foram realizados ensaios e coletas de dados em tanques
escavados de produgdo comercial para avaliar com qualidade e precisdo a utilizacdo da EEMA
em condi¢des reais de utilizacdo, exposta as intempéries do clima Amazdnico, assim garantindo

a aplicacao e utilizagdo da mesma pelos produtores.

3.8. INTEGRACAO
As coletas de dados em campo foram divididas em duas etapas: (1) validacdo da EEMA

e verificacdo da acuracidade no armazenamento dos dados; (2) integracao dos aeradores ao
controle da EEMA. As duas etapas foram realizadas no municipio de Rio Preto da Eva, no
estado do Amazonas, Brasil, em fazendas comerciais de piscicultura com tanques do tipo
escavado. A primeira etapa foi realizada em agosto de 2021, e a segunda nos meses de junho e
julho de 2022. Os dados foram analisados e os graficos plotados com o auxilio do software

Excel versao 2206.

Para as coletas de dados foram definidos dois cendrios, o primeiro um tanque (tanque
8) com 7.000 tambaquis da espécie Colossoma macropomum (Cuvier 1816), juvenis com peso
médio de 750 g, e o segundo em outro tanque (tanque 3) povoado com 9.000 tambaquis adultos
de 3,5 Kg em média. Nao foi alterada a quantidade de aeradores nos tanques, para os testes com

controle dos aeradores, foram selecionados dois aeradores no tanque 08 (peixes na fase juvenil)
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para serem utilizados de forma emergencial (ligando mediante baixa nos niveis de OD pré-
estabelecidos) e um para suplementar (ligado durante todo o periodo de aera¢do noturna), no
tanque 03 (peixes fase adulta) foram selecionados trés aeradores para atuarem de forma
emergencial e seis foram mantidos no formato suplementar. Em cada cendrio foram coletados
dados de pH, temperatura e oxigé€nio dissolvido, ambos os tanques sdo localizados no municipio

Rio Preto da Eva/Amazonas.

Os calculos utilizados para avaliar a economia de energia, foram realizados utilizando
os dados coletados durante a pesquisa de campo. Para estimar a economia de energia em valores

monetdrios, foram aplicadas as equagdes 1, 2 e 3.

pa="C ()
CAS:PA'HTAS'D'V (2)
CAC = PA.HTAc.D.V (3)

Onde;

PU = Poténcia ttil em kW

PA = Poténcia absorvida em kW

N = Rendimento em percentual

Hras = Tempo total de uso de AS em hora
Hrac Tempo total de uso de AC em hora
D = Dias de uso em dias

Cas= Custo AS em Reais

Cac = Custo AC em Reais

V = Valor do kWh em Reais

3.9. COLETA DE DADOS
As coletas de dados preliminares foram realizadas no més de agosto do ano de 2021 no

municipio de Rio Preto da Eva no estado do Amazonas (Latitude: 2° 41' 55" Sul, Longitude:
59° 42' 3" Oeste) em uma fazenda de piscicultura, localizada as margens da rodovia AM-010
no KM-86. Foram selecionados dois tanques, o primeiro com um ponto amarelo (tanque 4),
onde os peixes estavam na fase juvenil, e outro com um ponto vermelho (tanque 10), onde os

peixes estavam na fase adulta, em condi¢do de despesca (figura 27).

As coletas finais foram realizadas na mesma regido das coletas preliminares, mas foi

escolhida outra propriedade com mesmo potencial produtivo. Para as coletas finais foram

49 Programa de P6s-Graduacao em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



selecionados o tanque oito (ponto azul) com peixes juvenis e o tanque trés (ponto verde)

com peixes adultos (figura 28).

Figura 27 Imagem de satélite da fazenda de piscicultura em Rio Preto da Eva, Amazonas (coletas preliminares)

. 3 o

Fonte: Google Earth, 2021

Figura 28 Imagem de satélite da fazenda de piscicultura em Rio Preto da Eva, Amazonas (coletas finais)

Fonte: Google Earth, 2022
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RESULTADOS PRELIMINARES
Nos primeiros ensaios em campo nao foi aplicada a interagdo com o ambiente externo,
no caso o acionamento e desligamento dos aeradores, para este teste inicial foi avaliado somente
o funcionamento do programa, das sondas de medicdo, o armazenamento das medicdes

realizadas pelas sondas no cartdo SD e a flutuacdo da plataforma.

Foram realizadas quatro medi¢des de 24 horas seguidas no tanque dez e uma no tanque

quatro. Abaixo seguem os resultados dos primeiros monitoramentos.

O primeiro teste em campo realizado com a estacdo de monitoramento autdonoma foi
realizado no dia 10/08/2021 durante o periodo da noite e madrugada, pois estes sdo os periodos
mais criticos para a criagdo de peixes em tanques escavados, inicialmente optou-se por coletar
os dados via wi-fi, devido a necessidade de acompanhar ponto a ponto da medi¢do neste
primeiro teste, abaixo seguem os primeiros resultados coletados durante este experimento em

campo (tabela 2).

Tabela 2 Modelo de captura dos dados

Data Hora oD (mg/1) pH Temperatura (°C)
10/08/2021 18:23:06 7.50 6.21 32.69
10/08/2021 18:23:35 7.47 6.04 32.69
10/08/2021 18:24:05 7.89 5.97 32.69
10/08/2021 18:24:35 6.87 5.70 32.69
10/08/2021 18:25:05 7.43 5.80 32.69
10/08/2021 18:25:35 7.33 5.48 32.63

Para validar a performance da plataforma, as coletas preliminares foram realizadas em
dois tanques e armazenadas ao longo do periodo de medi¢do, com base nesses dados foram

plotados os graficos preliminares 1 e 2 de oxigénio dissolvido.
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Gréfico 1 Oxigénio dissolvido tanque 04

Cuigénio dissalvido [mpel)

Oxigénio Dissolvido - Tanque 4 Dita da coleta: 10 & 11 - Aga - 2021

11,00

Chigénio Dissolvido | mgfl

A9BANSENSERIRZARARAZAEARAIAREIRABRRAEIRAIARIRINISB
EaaaaaﬁﬁnnnnNﬁNnﬂﬂﬂﬁﬂﬁHﬁNNH-\m-\ﬂ‘*d‘ﬂﬂﬁlﬂ'lﬂhhh“ﬂﬂ
Zona critica e OO0 coletado OD minimo - - - - Zona de Morte

Grdfico 2 Oxigénio dissolvido tanque 10
Oxigénio Dissolvido - Tanque 10 192 20 - Ago - 2021

O 5,12 mg/)
Hors: 19:21
Arioramento de 13 sarsdores

00: 0,43 mg/t
Horms: 6:34

Desligamento de 13 seradores

PopulzSo de peines: 17.000
Peso aprox: 3.0 Kg

Idade do peixe: 10 meses
Volume do tangue: 42,000 m?
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4.2. RESULTADOS

Para o desenvolvimento da EEMA foram realizados ensaios de laboratério e em campo,
para avaliar a sua performance, aplicacdo e utilizacdo. A EEMA (Figura 22) e todos os
componentes utilizados nesta pesquisa tiveram um custo de aquisicdo de 600,00 ddlares sem
impostos em 2021, portanto podemos afirmar que € possivel construir uma plataforma de baixo
custo para monitorar € interagir com tanques de piscicultura na Amazonia Brasileira e otimizar
a utilizacdo dos recursos naturais, bem como gerar economia para o produtor. A EEMA
demonstrou ser de facil manuseio, acessivel e de baixo investimento. O seu sistema de energia
fotovoltaico atendeu a demanda de consumo de energia da EEMA, além de carregar as baterias

para o fornecimento de energia durante o periodo noturno.

Griéfico 06 — Imagem da estacdo de monitoramento autbnoma (EEMA) desenvolvida e testada em tanques de

piscicultura comercial no estado do Amazonas.

Os dados coletados (pH, OD e temperatura) estdo representados nos graficos a seguir,
apresentando a média horaria do periodo estudado. Na figura 03 € possivel observar o grafico
da média dos dados de OD ao longo de 24 horas, e os pontos de entrada e saida da AS no tanque

de peixes juvenis com peso de aproximadamente 750 g (tanque 8).
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Grifico 3 - Média de oxigénio dissolvido ao longo do dia demonstrando a entrada e saida da aeracio suplementar no tanque
08. Na linha tracejada o limite minimo que o tambaqui resiste de OD.

Oxigénio Dissolvido - Tanque 08 sem controle (peixes 750 g)
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160 Periodo de areagdo suplementar
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10,0 16,43
1548 %0

- 134581
6,0 12,14 ,

11,18 10,9510,03
4,0 ‘ 8,44 8,09

7,51 7,07
6,84 6,24 585

558 5,18 5 47

A figura 04 apresenta as mesmas informacdes da figura 03, com dados obtidos no
mesmo tanque e nas mesmas condi¢des, entretanto, estd instalado o controle de entrada e saida

da AE.

Grdfico 4 - Média oxigénio dissolvido ao longo do dia demonstrando a entrada e saida da aeragcdo
suplementar e aeragdo emergencial no tanque 08.

Oxigénio Dissolvido - Tanque 08 com controle ( Peixes 750 g)
20,0
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1
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12,0 H i
1 1
100 E Aeragdo de emergéncia E
’ ! Dois aeradores de 1,5 CV !
1 1 1
8,0 i : 1
" i
6,0 :
H
1
L e 1o S SR ) S SR S B A= !
2,0
0,0
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E & o ¢F S e"'&&& &QQ &.@ 4\*@ S FF L EF LSS
Control Zone M DO sampled - ---- Hypoxia Aerator output == -=-=- Aerator input

Com a utilizagdo da EEMA para peixes juvenis a economia de energia elétrica chegou
a 52% com a utilizacdo da AC (aeragdo combinada), AS + AE, conforme figura 05.

Estrapolando essa economia para todos os dias do més e para 12 meses, temos a economia de
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6.336 Kw, ou seja, de aproximadamente 1.000,00 délares de economia anual em energia elétrica

em um tanque nas condi¢des citadas anteriormente.

Grdfico 5 - Grdfico da média de consumo em KWh dos aeradores do tanque 08 para os dois cendrios (com controle e sem
controle).

Consumo kWh - Tanque 08 (peixes 750 g)

4
AERACAO SUPLEMENTAR - ANTES AERAGAO COMBINADA - DEPOIS
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S D D 0 . 9o 2 7 S - = - SR S SURRC S SRR Y
o Sp %y 9 9 Yo g g o S Yy 9 9 Yo T 9 Y
- % 9 9 P P P v v % % 9 9 P P P 2 2
2
<

M Aeracdo suplemenetar M Aragdo de emergéncia

O grifico 06 é possivel observar a representagdo grafica da média dos dados de OD ao
longo de 24 horas, os pontos de entrada e saida da AS em tanque de peixes adultos com peso

médio de 3,5 Kg (tanque 3).

Grdfico 6 - Média de oxigénio dissolvido ao longo do dia demonstrando a entrada e saida da aeragdo suplementar no tanque
03.

00 Oxigénio Dissolvido - Tanque 03 sem controle (peixes 3,5 kg)
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O grafico 07 apresenta as mesmas informagdes do grafico 06, com dados obtidos no
mesmo tanque e nas mesmas condi¢des, entretanto, estd instalado o controle de entrada e saida

da AE.

55 Programa de P6s-Graduacao em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Grdfico 7 - Média oxigénio dissolvido ao longo do dia demonstrando a entrada e saida da aeragdo suplementar e aeragcdo
emergencial no tanque 03.

Oxigénio Dissolvido - Tanque 03 com controle (peixes 3,5 kg3)
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Grdfico 8 - Média de consumo em KWh dos aeradores do tanque 03 para os dois cendrios (com
controle e sem controle).

Consumo kWh - Tanque 03 (peixes 3,5 kg)
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Integrando a EEMA no tanque de criacao de peixes adultos alcacamos a economia de
26% de energia elétrica com a utilizagdo da AC conforme grafico 08. Estrapolando essa
economia para todos os dias do més e para 12 meses, temos a economia de 8.316 kW, ou seja,
de aproximadamente 1.500,00 ddlares de economia anual em energia elétrica em um tanque nas

condicdes citadas anteriormente.

Assim como os dados de oxigénio dissolvido, os dados de temperatura (grafico 9) e pH
(grafico 10) foram coletados seguindo a mesma metodologia, sendo que nos respectivos

graficos foram indicados os limites minimo e maximo para cada parimetro segundo Izel &
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Melo (2004). As trés sondas apresentaram resisténcia e confiabilidade durante o periodo de

coleta de dados.
Grdfico 9 - Média de temperatura ao longo do dia no tanque 03 e 08.
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Grdfico 10 - Média de pH ao longo do dia no tanque 03 e 08

pH Tanque 03 e 08
10,00

9,00

8,

o

0
7,
6,
5,
4,
3,
2,

1,

—
_
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
.
———

0,00

o°e°0°c°@@o°s°o°o° 0°0°0°Q°0° Q°0°0°0°
x'»mm

I Ph Tanque 03 PhTanque 08 == - - = Limite inferior = = = = Limite superior

Os dados de temperatura e pH apresentaram resultados semelhantes entre os tanques,

apesar do tamanho dos peixes serem distintos.

4.3. DISCUSSAO
O oxigénio dissolvido € uma das principais varidveis para ser controlada na piscicultura
com alto povoamento, embora o nivel de oxigénio dissolvido na dgua seja frequentemente
considerado o principal parametro limitante para a intensificacdo da producao, ele € trivial de

se controlar com tecnologias acessiveis de aeracdo ou oxigenacdo (Hargreaves 2006).
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Atualmente, no Amazonas e em grande parte da regido tropical, este controle € feito de forma
manual, com aferi¢des didrias ao amanhecer e ao entardecer.

Na piscicultura intensiva, a aeracao € utilizada todas as noites, e quando niveis de OD
estdo baixos também ao longo de dias nublados, ou mesmo continuamente (Boyd et al. 2018).
Em funcdo dos aeradores apresentarem partida (ligacdo) manual, ocorrem desperdicios de
energia, por manter o sistema ligado continuamente, e, além do necessério. Especialmente em
fun¢do de ndo existir um controle continuo dos niveis de concentracdo de oxigénio na agua.

A aeracao artificial € uma tecnologia que contribui na preven¢do de casos de hipdxia
em sistema de producdo intensivo, através da otimizacdo transferéncia de oxigénio entre a
atmosfera e 4gua (Boyd 1998). A manutencio da qualidade da 4gua aumenta a produtividade,
sobrevivéncia do cultivo e melhores taxas de crescimento dos peixes, que pode ser alcancada
com instalacdo de aeradores e utilizacdo de estratégias adequadas (Pawar et al. 2009, Ruiz-
Velazco et al. 2010, Torrans et al. 2015). Todos estes beneficios estdo diretamente relacionados
a qualidade da dgua, que no caso do OD esta diretamente relacionada com o consumo de energia
elétrica, devido ao uso da aeragcdo suplementar, principalmente no periodo da noite.

Existem dispositivos para ligar e desligar os aradores automaticamente. Os
temporizadores podem ser utilizados para ligar e desligar os aeradores em horarios pré
determinados. Empresas estdo vendendo equipamentos que partem (ligam) e desligam os
aeradores em resposta aos niveis de OD nas 4dguas (Boyd 1998). Hoagland (1998) estudou o
uso de energia em tanques de cria¢do de camarao onde os aeradores eram ativados e desativados
por sensores de OD, temporizadores e manualmente em detrimento as concentra¢des de OD.
De acordo esse autor, os aeradores integrados a sensores de OD consumiram 62% menos
eletricidade do que aqueles operados por temporizadores e 80% menos eletricidade do que
aeradores operados manualmente. No presente estudo, encontramos uma economia de energia
de 52% para peixes na fase juvenil e 26% para peixes adultos, 0 que demostra a importancia da
utilizacdo destes sistemas, para o beneficio direto do produtor e indireto para o consumidor e
meio ambiente.

Boyd (1998) preeviu que essa pratica poderia ser melhorada e se tornar comum no
futuro, entretanto, essa tecnologia ndo alcansou a utilizagdo prevista inicialmente, muito em
funcdo do elevado custo das sondas e confiabilidade dos equipamentos. Com base nos
resultados apresentados neste trabalho, a automacao de baixo custo para o controle automatico
da aeracdo através da integracdo de sensores de oxigénio, e por consequéncia a reducdo do

consumo de energia elétrica para esta tarefa pode estar proxima de ser alcangada.
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Outras oportunidades de economia de energia no processo de aeragdo, é a selecdo do
tipo do aerador, segundo Tanveer et al. (2019), o sistema de aeragdo deve ser criteriosamente
selecionado e adequadamente operado, o que contribui para a mitigagdo dos riscos ambientais
na piscicultura intensiva e reduz o consumo de energia elétrica. Sanchez-Estrada et al. (2018),
afirma que um dos aeradores com melhor rendimento no quesito OD, s@o os aeradores de bomba
vertical.

Boyd (1990, 1998) sugeriu que a aeracdo durante a noite seja feita para atender o
necessario para garantir o crescimento estavel do cultivo na piscicultura, embora a aeracio seja
benéfica para a qualidade da dgua e crescimento dos peixes, o fornecimento em excesso de OD
atraves da aeracdo leva a perdas consideraveis de energia elétrica, elevando o custo operacional,
o que € refletido no valor final do produto. Portanto, o controle do acionamento e desligamento
dos aeradores em fun¢do dos niveis de OD no tanque € de fundamental importancia para a
sustentabilidade economica da piscicultura em tanques escavados de produgdo intensiva.

Atuamente existem estudos de um novo modelo de produg¢do chamada de produgdo
inteligente, onde os peixes passam a ser monitorados através de identificagdo biometrica, apesar
de embrionarios, Schraml (2021), avaliou esta possibilidade e concluiu que € possivel
identificar os peixes indivudualmente. Evidenciando que existe espaco para inser¢ao de novas
tecnologias na aquicultura.

Com os frequentes aumentos nas tarifas de energia, como ocorre atualmente no Brasil,
trabalhos focados na redu¢do do consumo de energia elétrica serdo cada vez mais relevantes
para a piscicultura. Este trabalho representa uma oportunidades de otimizar o processo de
criacdo de peixes na Amazonia, utilizando a tecnologia de automacgao para reduzir o consumo
de energia elétrica, além de auxiliar o produtor no monitoramento dos parametros de qualidade
da dgua. Com o advento da industria 4.0, em um futuro préximo estaremos vendo tanques

integrados a bigdatas e controlados remotamente com auxilio de inteligencia artificial.
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CAPITULO 5

5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

- Ap6s verificac@o dos valores utilizados para constru¢do da EEMA, E dos resultados
obtidos, foi confirmada a possibilidade de desenvolvimento de uma plataforma de baixo custo
para automacao dos aeradores.

- Ao concluirmos os estudos, ficou demonstrado que € possivel reduzir o consumo de
energia elétrica para a aeracdo dos tanques de piscicultura através do acionamento e
desligamento automdtico dos aeradores em funcdo dos niveis de oxigénio dissolvido presentes.

- Assim como esta plataforma nos auxiliou na coleta de dados para esta pesquisa, ela
também pode auxiliar outras pesquisas de monitoramento da qualidade da 4gua ou até mesmo
em melhorias de processos, através do monitoramento e armazenamento dos dados de OD,
temperatura e pH da dgua, em tanques de piscicultura sob diferentes formas de manejo e fase
de desenvolvimento dos peixes.

- Durante a interagdo com os produtores, observamos outra aplicacio da EEMA no que
diz respeito ao dimensionamento da quantidade de aeradores nos tanques em diferentes fases
de desenvolvimento dos peixes, pois os dados coletados pela EEMA auxiliam os técnicos a
definirem a quantidade necessdria de aeradores com maior acuracidade, assim evitando

desperdicio de energia e equipamentos.

5.2. OPORTUNIDADE IDENTIFICADAS

Ao 1niciar o presente projeto tinha-se em mente a oportunidade de reduzir o consumo
de energia elétrica com a leitura do oxigénio dissolvido em tempo integral e através desta
informagdo comandar o acionamento e desacionamento dos aeradores de modo a garantir as
condi¢des minimas para o desenvolvimento da espécie cultivada, entretanto ao iniciar a
pesquisa em campo foi possivel observar, mais duas oportunidades de utilizacao da estacio de
monitoramento da qualidade da dgua para a economia de energia elétrica, que sdo elas, a
primeira foi de identificar o momento exato para iniciar a utilizacdo de areacdo nos tanques
com peixes na faze juvenil e a segunda € de auxiliar no dimensionamento da quantidade

necessaria de aeradores em cada periodo do ciclo de criacdo até a periodo de despesca.
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Outros pontos positivos também foram identificados com a utilizacdo da estacdo de
monitoramento de qualidade da 4gua; Com o monitoramento em tempo integral dos parametros
quimico da dgua € possivel identificar o ponto 6timo de povoamento de cada tanque, garantindo
a eficiéncia na utilizacdo do tanque, maior produtividade e menor indice de mortes de peixes
com a mesma drea e recursos empregados, proporcionando reducdo no custo final do pescado,
também é possivel com o uso da estacdo de monitoramento definir ao término de qual ciclo de
producdo o momento para realizar a limpeza completa da matéria organica no fundo do tanque,
como isso evitar a limpeza prematura desperdicando energia elétrica durante o abastecimento
de dgua nos tanques ou retardo da limpeza que obriga a maior utilizacdo dos aeradores e por

consequéncia o desperdicio de energia elétrica.

5.3.  SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

- Integrar os dados coletados pelo EEMA 4 banco de dados hospedados em servidores

remotos, para registro de dados histéricos

- Desenvolvimento de aplicativo para celular, com interface intuitiva para ser utilizado

pelos trabalhadores das propriedades rurais.

- Utilizar inteligéncia artificial para o rodizio na utilizacdo dos aeradores, com isso

prolongar a vida util e reduzir manutencao.

- Pesquisa de integracdo da EEMA junto a um sistema automatico de alimentacdo dos

peixes.

- Com o auxilio da EEMA pesquisar a utilizacdo de mais de um tipo de aerador com o

objetivo de otimizar a fixacdo de oxigénio na dgua dos tanques de piscicultura.
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