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Resumo

O cultivo de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) de forma sustentdvel tem despertado interesses de alguns
seguimentos da sociedade. Pesquisadores e investidores procuram conhecer os meios que possibilitem alcangarem
bom desempenho nesta atividade, o que ndo deixa de ser um grande desafio, pois existem gargalos que precisam ser
superados. Apresentado aqui uma ferramenta de auxilio para o cultivo de peixes e de outros organismos aquaticos
como camardes, por exemplo, que possibilita a redugdo custos com ragdo, por consequente reduzir os custos de
manutengdo de qualidade da dgua e de produgdo em geral. O desenvolvimento de protétipo alimentador inteligente
para tanques de Aquicultura para controle de arracoamento usando a temperatura da d4gua como pardmetro € o
propdsito dessa pesquisa. Foi montado um protétipo de alimentador inteligente e este, agregado a um sistema
de criacdo de tildpias super intensivo com recirculagdo de dgua em tanque viveiro de 1 m3. Foram instalados
sensores de temperatura, oxigénio dissolvido (OD), turbidez, salinidade, pH e potencial 6xido redu¢ido (ORP) para
medi¢do e monitoramento da qualidade da dgua no tanque. Motor-bombas fazem o processo de recirculagcdo da
dgua, passando-a por tanques de decantacdo. Foi utilizada a plataforma de desenvolvimento embarcada ESP8266
- NODEMCU para fazer o controle do processamento de dados e da automacdo do alimentador inteligente,
e foi utilizado o controlador 16gico programavel (CLP) para a automacdo da planta. Nestas plataformas de
desenvolvimento sdo realizados todo o processamento de softwares de controle do alimentador inteligente e do
processo de automagdo. O software de controle do processamento embarcado no alimentador inteligente foi
desenvolvido em linguagem micropython, linguagem derivada do Python o que garante sua portabilidade, permi-
tindo que o mesmo ndo se limite apenas ao controlador ESP8266 e possa migrar para outras plataformas, e no CLP
foi usado software proprietdrio da WEG, ja embarcado no controlador. Todo o sistema foi desenvolvido e montado
nas dependéncias do IFCE - Instituto Federal de Educacao, Ciéncias e Tecnologias do Ceard, campus de Fortaleza.
Para os resultados foram coletadas amostragem em dois periodos. No primeiro periodo, controle de arragoamento
por CLP e no segundo periodo o controle de arragcoamento utilizando a temperatura da 4gua como parametro pelo
controlador do Alimentador Inteligente. No primeiro periodo foram cultivadas 20 tildpias juvenis com 36 gramas
de peso médio, na fase de recria final até a fase de crescimento e atingiram um desenvolvimento aproximadamente
de quinhentos gramas de peso vivo em vinte e uma semanas, ndo houve mortalidade; No segundo periodo, foram
criadas 15 tildpias na fase de engorda com 580 gramas, em média, até a fase de terminacgdo e atingiram setecentos e
vinte gramas de peso vivo ao final do periodo com 100% de sobrevivéncia no periodo de cultivo. O trato alimentar
diario foi fornecida raco aos animais de 4 a 8 vezes ao dia com percentual de 2 a 5% de racao em relacio ao peso
vivo dos animais. O controle alimentar por temperatura, utilizado no segundo periodo de cultivo, contribuiu para
reduzir os custos de racdo em 12%, e a recirculagdo da dgua contribuiu com o melhor aproveitamento do uso dos

recursos naturais, assim, assumindo a corresponsabilidade de colaboracdo com a preservacdo do meio ambiente.

Palavras-chaves: Automacao. Piscicultura. Tildpia do Nilo. Controle alimentar por temperatura.



Abstract

The cultivation of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) in a sustainable way has aroused the interest of some
segments of society. Researchers and investors seek to know the means that make it possible to achieve good
performance in this activity, which is still a great challenge, as there are bottlenecks that need to be overcome.
Presented here is an aid tool for the cultivation of fish and other aquatic organisms such as shrimp, for example,
which makes it possible to reduce feed costs, consequently reducing the costs of maintaining water quality and
production in general. The development of an intelligent feeder prototype for aquaculture tanks to control feed
using water temperature as a parameter is the purpose of this research. An intelligent feeder prototype was set
up and this was added to a super intensive tilapia rearing system with water recirculation in a 1 m3 nursery tank.
Temperature, dissolved oxygen (DO), turbidity, salinity, pH and oxide reduction potential (ORP) sensors were
installed to measure and monitor the quality of the water in the tank. Motor-pumps carry out the water recirculation
process, passing it through decantation tanks. The embedded development platform ESP8266 - NODEMCU
was used to control the data processing and automation of the intelligent feeder, and the programmable logic
controller (PLC) was used for the automation of the plant. On these development platforms, all the processing
of the intelligent feeder control software and the automation process are carried out. The software for controlling
the processing embedded in the smart feeder was developed in micropython language, a language derived from
Python, which guarantees its portability, allowing it not to be limited to the ESP8266 controller and migrating to
other platforms, and the PLC used software WEG’s proprietary, already embedded in the controller. The entire
system was developed and assembled on the premises of the IFCE - Federal Institute of Education, Sciences and
Technologies of Ceard, campus in Fortaleza. For the results, samples were collected in two periods. In the first
period, feed control by PLC and in the second period, feed control using the water temperature as a parameter
by the Smart Feeder controller. In the first period, 20 juvenile tilapias with an average weight of 36 grams were
cultivated, in the final rearing phase until the growth phase and they reached a development of approximately five
hundred grams of live weight in twenty-one weeks, there was no mortality; In the second period, 15 tilapias were
raised in the fattening phase with an average of 580 grams until the finishing phase and reached seven hundred and
twenty grams of live weight at the end of the period with 100% survival in the cultivation period. The daily food
tract was fed to the animals from 4 to 8 times a day with a percentage of 2 to 5% of feed in relation to the live
weight of the animals. The food control by temperature, used in the second growing period, contributed to reduce
feed costs by 12%, and the recirculation of water contributed to the better use of natural resources, thus assuming

the co-responsibility of collaborating with the preservation of the environment.

Keywords: Automation. Pisciculture. Nile Tilapia. Food temperature control.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O cultivo de tildpia do Nilo (Oreochromis niloticus) em sistemas superintensivos e de forma sustentdvel tem gerado
grandes desafios e tem despertado interesses de varios setores da sociedade. Pesquisadores e investidores procuram
conhecer os meios que possibilitem alcangarem desempenho nesta atividade, porém existem gargalos que precisam
ser superados (BRITO et al., 2017) e (CHAGAS et al., 2007).

Com o avango crescente de tecnologias e a miniaturizacdo dos dispositivos tecnoldgicos (ZHAO et al.,
2003). Ainda segundo Zhao et al. (2003), estes dispositivos como os microcontroladores, por exemplo, vem sendo
amplamente utilizados nos setores produtivos das industrias e na agricultura de precisdo, nos setores comerciais
e bem como nos setores académicos, nos equipamentos auxiliares de pesquisas e nas ferramentas de desenvolvi-
mentos de sistemas com o intuito de reduzir custos, automatizar processos produtivos, dentre outros. Para tanto,
foi exposto nesta pesquisa, para a aquicultura, em especial o setor da piscicultura, uma ferramenta que possibilita a
redugdo de custos com racdio e com a méo de obra dos tratadores, contribuir para difundir ainda mais a piscicultura
e de agregar valores sociais com a possibilidade de inclusdo de um alimento de proteina animal para familias
de pequenos produtores rurais que nio disponibilizam de grandes espacos para escavar tanques e nem habitam

préximo a agudes, lagos naturais ou outras fontes de grande volume de dguas potaveis.

Atentas as mudancas tecnoldgicas, diversas empresas passam a desenvolver, produzir, comercializar e utilizar,
solugdes para automatizacdo dos seus processos. Estas solugdes estdo sendo aplicadas numa vasta escala como,
por exemplo, a aerondutica vem usando o geoprocessamento de imagens por satélite para rastrear avides e suas
rotas, na medicina, tomografias em imagens 2D e 3D sio realizadas nos pacientes como ferramenta auxiliar, para
que ao analisar estas imagens, os médicos possam precisar os diagndsticos das mais diversas doengas, através da
interpretacdo e andlise de imagens na robdética € possivel realizar a automatizacio de tarefas diversas (ARROZ;
MONTEIRO; OLIVEIRA, 2003).

O uso de ferramentas micro controladas como auxiliares de producdo sdo aplicadas em areas da agricultura,
por exemplo, na pecudria sdo também utilizadas e em diversas outras dreas como: astronomia, entretenimento,
e sistemas produtivos fazem usos de equipamentos micro controlados (ZION, 2012a). O uso da automagdo de
processos, surgem como solugdo aplicdvel quanto a reduzir gastos por diminuir erros nos processos produtivos,
por auxiliar a criar padroes de qualidade, pela substituicdo do trabalho manual, fazendo com que o uso dessas

tecnologias sejam introduzidas dia-a-dia e que tornam as empresas mais competitivas (BRITO, 2020).

Ao longo dos anos a industria automatiza e controla processos com resultados expressivos de crescimento.
As tendéncias futuras nesta drea apontam para uma melhor compreensdo e otimizagdo do processo e automagio

mais flexivel em toda a cadeia de valor nas industrias de pesca e piscicultura (MATHIASSEN et al., 2011).
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1.1 Organizacao da dissertacao

Capitulo 1: A motivagdo, os objetivos geral e especificos e como esta organizado esta pesquisa, estdo descritos

neste capitulo .

Capitulo 2: Uma pequena demonstragao do estado geral do cultivo da tildpia e a defini¢ao dos conceitos utilizados
para fundamentar esta pesquisa e alguns dos muitos trabalhos existentes sobre os assuntos pertinentes a esta
pesquisa, expondo o conjunto de revisdo de textos, artigos, livros e todo material pesquisado pertinente a drea
da aquicultura, piscicultura, automacdo de processos e que foram usados no desenvolvimento desta obra, sdo

mostrados neste capitulo.

Capitulo 3: Os métodos utilizados para desenvolvimento do protétipo, mostrando suas caracteristicas e particulari-

dades, estdo escritos neste capitulo.
Capitulo 4: Os resultados obtidos através da realizacdo dos testes, estdo expostos neste capitulo.

Capitulo 5: Por fim, a conclusio desta pesquisa, expondo a coeréncia da obra e fidelidade entre os resultados

esperados e obtidos, estdo descritos neste capitulo.

1.2 Motivacao

Segundo dados da FAO (2020), a producdo da aquicultura global, foi de 114,5 milhdes de toneladas, avaliada
em 263,6 bilhdes de doélares. A produgdo total consistiu em 82,1 milhdes de toneladas de animais aquéticos,
32,4 milhdes de toneladas de algas aqudticas e 26.000 toneladas de conchas e pérolas ornamentais. A cria¢do de
animais aqudticos em 2018 foi dominada por peixes, 54,3 milhdes de toneladas, colhidos da aquicultura interior
47 milhdes de toneladas, bem como da aquicultura marinha e costeira 7,3 milhdes de toneladas. Estes dados
revelam um aumento no consumo de pescado pela populacdo mundial. O desenvolvimento econdmico alcangado
nos ultimos anos, bem como mudangas no hdbito alimentar para uma alimenta¢do mais sauddvel, tem sido os
responsdveis pelo aumento da demanda por peixes no Brasil e no mundo. Com este aumento da demanda, somada
aos diversos fatores naturais do pafs e as novas tecnologias que vem sendo pesquisadas, o Brasil tem potencial para
ser um dos maiores fornecedores de pescado do planeta (CARMELIN JUNIOR, 2018).

No mundo, existem aproximadamente 600 espécies de peixe cultivadas de acordo com a FAO (2016), sendo
utilizadas para tanto as mais diversas tecnologias e sistemas de criacdo, dado que cada espécie tem sua particular

exigéncia quanto ao ambiente, nutri¢do e manejo alimentar.

A tilapia (Oreochromis niloticus), segundo FAO (2020), € a terceira espécie mais cultivada no mundo, ficando
atrds apenas das carpas, que em grande parte deve sua primeira colocagdo a China, maior produtor de carpas do

mundo.

A temperatura da dgua do tanque criatério € fator determinante para o bem estar dos animais. Na faixa de
conforto de temperatura ideal os peixes consomem mais alimento, crescem mais rdpido e melhoram o indice de
conversao alimentar (PIEDRAS; MORAES; POUEY, 2006).

Desenvolver uma ferramenta que seja capaz de auxiliar os aquicultores e criadores no cultivo de animais
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aquaticos, agregado a um sistema de automacgdo para tanques de aquicultura, para controle de arragcoamento por

temperatura e que permita ser utilizado por pequenos produtores aquicolas.

1.3 Objetivos

Objetivo Geral

Esta dissertacdo tem como objetivo geral desenvolver um protétipo alimentador inteligente e agregar a um
sistema de automacdo para tanques de piscicultura, para controle de arracoamento, usando a temperatura da dgua

com parametro.
Objetivos Especificos
* Desenvolver o protétipo do alimentador inteligente;

* Apresentar a aplicacdo do alimentador inteligente (protétipo) agregado a um sistema auxiliar de monitora-

mento da qualidade da d4gua em tanques de piscicultura.

» Montar protétipo e realizar testes praticos.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 Aquicultura

A aquicultura é o cultivo de organismos aqudticos nas dreas costeiras e interiores, envolvendo intervengdes no
processo de criagdo para melhorar a produgdo (FAO, 2019). O Estado Mundial da Pesca e Aquicultura - FAO
(2020) apresenta as estatisticas oficiais mundiais de pesca e aquicultura da FAO. A produg¢do global atingiu cerca de
178,5 milhdes de toneladas em 2018, com a aquicultura, sendo o peixe responsavel por 53% do total. A aquicultura
tem sido a responsavel pela maior parte do crescimento global da producio e pelo fornecimento continuo de peixes

para consumo humano.

E provavelmente o setor produtor de alimentos que mais cresce e agora é responsavel por 50% do peixe
mundial usado para alimentacdo (FAO, 2019). O Brasil, é de longe o maior produtor de pescado da América do
Sul, com mais de 605 mil toneladas por ano e estd entre os 16 maiores produtores do mundo, dados oficiais de
captura informados a FAO (2020).

2.1.1 Piscicultura

A piscicultura de um modo geral tem os seus desafios como quaisquer atividade produtiva. Cientistas, pesquisa-
dores dentre outros envolvidos, apontam solugdes nos muitos trabalhos académicos para reduzir os custos, seja na

producdo, comercializa¢do ou na industrializa¢do do pescado.

De acordo com Carmelin Jinior (2018), a piscicultura vem desempenhando papel de destaque dentre as
atividades agropecudrias brasileiras. Isto se deve ao aumento do consumo de peixes pela populagdo, bem como as
caracteristicas naturais do Brasil, que possui uma grande area alagada disponivel para o cultivo em tanque-rede,
terras férteis para a producdo de graos, os quais sdo utilizados nas ragdes comerciais de peixes e clima favoravel

para o desenvolvimento de vérias espécies.

Na piscicultura, muito se tem feito para atingir metas de producdo, classificacdo e padroniza¢do com o intuito
de atender um mercado exigente. Além disso, a criacdo de peixes é considerada rentdvel, com a venda de um
produto final com excelente qualidade e alto valor biolégico. Um dos maiores problemas da criacio de peixes em
tanques artificiais € a alimentacao, que deve ser equilibrada e na quantidade correta para o bom desenvolvimento e

adequada ao espécime do animal (BRITO et al., 2017).

Atualmente a grande maioria dos criadouros realiza a alimentagdo manual e altamente varidvel. Ao alimentar

em pontos definidos e em intervalos periddicos, os peixes maiores acabam dominando a drea de alimentacéo e
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impedem que os menores se aproximem e recebam a raciio necessdria. Nos paises onde a produgdo se encontra
em nivel industrial o processo de automacio da alimentac@o na piscicultura é comumente utilizado.Nas producdes
de larga escala, a automacdo além de facilitar o manejo, proporciona sustentabilidade da atividade, diminuindo os
impactos ambientais comumente visiveis. Mediante ao crescimento da demanda por carne de peixes, o controle da

qualidade da 4gua também € outro ponto que exige a necessidade de intensificar a automagdo (FAO, 2019).

2.1.2 Tilapicultura

Tilapias-do-Nilo (Oreochromis niloticus) é uma espécie origindria do Continente Africano, hoje existem muitas

linhagens melhoradas, cada uma com um diferencial, sendo utilizadas nos diversos sistemas de produgio brasileiros.

A tilapicultura € a criacdo ou o cultivo de tildpias em cativeiro. Apesar da grande diversidade de espécies,
a tildpia do nilo (Oreochromis niloticus) é a terceira espécie mais cultivada com 4,5 mil toneladas em 2018,
representando 8,3% da producao mundial (FAO, 2020).

Alguns manejos basicos da producio de tildpias como biometria e classificagdo dos peixes sdo indispensaveis
para melhorar o desempenho e tornar os lotes mais homogéneos. Entretanto esses manejos geralmente sao
trabalhosos requerendo muita mao de obra provocando estresse nos peixes interferindo no consumo de ragéo,

aumentando o indice de mortalidade, mediante a esses fatores.

Figura 1: Til4dpia-do-Nilo

Fonte: préprio autor.

A tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), mostrada na Figura 1 é um peixe originario da Africa, Jordania e
Israel, apesar de ser uma espécie exdtica, € uma das principais espécies cultivadas em todo o territério brasileiro,
pois possui grande potencial para diversos sistemas de cultivo, desde o cultivo familiar em pequena escala até os
sistemas superintensivos (BENTSEN et al., 1998).
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Além da carne saborosa e de ter grande aceitagdo no mercado consumidor, a tildpia apresenta grande capaci-
dade adaptativa, rusticidade a doengas e elevado potencial para o ganho de peso (KAMAL; MAIR, 2005), e foi
introduzida no Brasil nos anos 50 (BARBOSA; MOURA; SANTOS, 2010), sendo considerada uma das principais
espécies com potencial para alicercar a expansio da piscicultura industrial (TOYAMA; CORRENTE; CYRINO,
2000).

A produgdo nacional aquicola continental chegou a 841.005 toneladas no ano de 2021, sendo 534.005 tone-
ladas representadas pelo cultivo da tildpia (PEIXE BR, 2022). A tildpia se consolida como a espécie mais cultivada
no Brasil (PEIXE BR, 2022), sendo responsdvel por cerca de 63,5% do volume total da producdo aquicola
no pafs, sendo que diversas espécies e hibridos do género Oreochromis niloticus sdo cultivados em grandes e
pequenas propriedades. Estima-se que 60% das unidades aquicolas brasileiras cultivem este grupo de ciclideos
(ZIMMERMAN; HASPER, 2003).

A intensifica¢do da criacdo e o uso de linhagens de tildpia do Nilo com crescimento mais rdpido e maior
rendimento de filé foram os principais fatores que promoveram o aumento na producdo. A tildpia do Nilo
foi escolhida para ser utilizada em programas de melhoramento genético por estar difundida em vdrios paises;
apresentam vantagens para a criagdo em cativeiro, como rusticidade, precocidade e aceitar alimento artificial;

possuir carne de boa qualidade e com grande aceitacao no mercado consumidor (AMANCIO, 2011).

A tildpia tem grande importancia para a aquicultura em diversas regides brasileiras,desta sendo bem aceita e
cultivada na maiorias dos estados do pais, onde sdo produzidos a tildpia (IBGE, 2015). As regides sul e sudeste se

destacam como as maiores produtoras de tildpias do pais, cerca de 70% do cultivo nacional (PEIXE BR, 2022).

A tildpia do Nilo possui um conjunto de caracteristicas desejaveis para a consolida¢do de um empreendimento
aquicola. Os segmentos de melhoramento genético, reproducgdo, producido/engorda, alimentacio e processamento
do peixe encontram-se estabelecidos e sua criagdo em tanques-rede vem se firmando como modo eficiente e
vantajoso de se cultivar peixes, devido a grande quantidade de reservatérios para a geracdo de energia elétrica,

bem como a facilidade desta espécie em se adaptar a sistemas de criacdo intensivos (SUSSEL, 2008).

Segundo dados do Anudrio Brasileiro da Piscicultura Peixe BR (2022), a produgdo de tildpia cresce 4,74% em
2021, acumulando 45% de aumento desde 2014. No Sul, a espécie representa 86% de todos os peixes de cultivo
na regido. No total, sdo 231.900 toneladas, cerca de 43,4% da produgdo nacional. Destaca-se o Parand com o
primeiro lugar, com 182 mil toneladas cultivadas segundo o Anudrio Peixe BR (2022). O Sudeste com 27% da
producdo total de tildpia, cerca de 144.340 toneladas, com destaque para Sdo Paulo e Minas Gerais. Juntos, Sul
e Sudeste detém 70% do cultivo no pafs. Centro-Oeste com 11,5% e o Nordeste com 18% do total do cultivo de
tilapia no pais (PEIXE BR, 2022).

Segundo relatério da Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura FAO (2019), a aquicul-
tura terd expansdo nos proximos anos no Brasil. Ainda de acordo com o relatério da FAO, o consumo de pescados
por pessoa no Brasil chegard a 12,7 quilos em 2025, cerca de 32% a mais do que os 9,6 quilos consumidos por ano
entre 2013 e 2015. Dados do relatério da FAO apontam que em dez anos a produgdo de pescados em cativeiro no

Brasil mais do que dobrara. A expectativa € que em 2025 a producdo j4 seja de 1,145 milhao de toneladas.
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2.2 Automacao

Desde os primérdios da humanidade, a busca por alimentos ou para suprir suas necessidades fez com que o homem
buscasse constantemente aprimora-se, através de meios para alcancar seus objetivos. Com o passar dos anos

grandes descobertas e grandes invengdes foram acontecendo.

As Revolucdes industriais trouxeram incontdveis beneficios e continuam a deixar suas contribuicdes de
transformacdes espalhadas pelo planeta. Tais legados permanecem no mundo atual e corroboram para que tenhamos
nos diversos setores da sociedade civil a aplicabilidade destes conhecimentos. De acordo com Albuquerque &
Alexandria (2007), a Automagao Industrial permitiu o surgimento de produtos que seriam impossiveis de existir
sem que fossem produzidos de forma automadtica e que nessa fase da revolugdo industrial houve um consideravel

aumento da producdo e na qualidade dos produtos.

Segundo Ogata (2003) para que se possa entender a evoluc@o do processo de automagdo, € preciso compreen-
der seu contexto histérico e econdmico, onde inventos ocorridos nos ultimos séculos, principalmente apds a
primeira grande revolug@o industrial tracam paradigmas para mundo atual tornando-o moderno e tecnolégico.
Neste contexto, empresas buscam aperfeicoar seus processos para reduzir custos e aumentar sua produgdo sem
perder a qualidade e a eficdcia de seus produtos e a fim de alcancar vantagem competitiva. Isto posto, se fez
necessdrio automatizar processos com o uso de maquinas e equipamentos, e posteriormente o controle destes

processos produtivos.

Os beneficios da automag@o podem ser considerados ilimitados de acordo com Silveira (2016). Ao automati-
zar um processo, € possivel aumentar significativamente o seu desempenho global. E no mundo, a automacao esti
cada vez mais sendo difundida, e cada vez mais popular, por ser a grande responsavel por atender as diferentes

demandas do mercado tao globalizado e suas exigéncias.

Nos sistemas automatizados o uso de sensores, medidores, controladores e computadores sao fundamentais

para gerar resultados que poderdo contribuir para uma insercao mais forte e segura no mercado.

2.2.1 Automacio de dispensadores de racao para tanques de piscicultura

Com o surgimento do circuito integrado (1960) e do microprocessador (1970), a quantidade de inteligéncia que
pode ser embutida em uma mdaquina a um custo razodvel se tornou factivel (RIBEIRO, 1999). A automacao estd
intimamente ligada a instrumentacdo, os diferentes instrumentos sdo usados para realizar a automagdo com as
funcdes de medir, transmitir, comparar e atuar no processo, com pequena ou nenhuma ajuda humana (MENEZES,
2014).

Nos paises desenvolvidos as grandes pisciculturas intensivas t€ém melhorado seus indices zootécnicos e o
manejo usando a automacgdo (TRABACHINI, 2013; LEKANG, 2013), tornando a exploragdo cada vez mais
competitiva e rentdvel (SUZUKI; HERNANDEZ, 2014). Segundo Menezes (2014), uma técnica usada comumente
no cultivo de peixes para a obten¢@o da estimativa de consumo de alimento, em tanques de grande volume, € o
monitoramento da atividade alimentar por meio de cameras subaqudticas. A rac¢do é fornecida por um alimentador
automadtico até que uma quantidade significativa de racdo ndo consumida seja observada na cdmera. A deteccio

dos pellets ndo consumidos também pode ser feita por radiacdo infravermelha e ultrassom.
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Em sistemas mais sofisticados a decisdo sobre o nimero de pellets ndo consumidos que desativam o alimenta-
dor € dependente da interpretacdo do software ligado ao sistema de alimentag¢do automatica (MENEZES, 2014).
Considerando que a visdo computacional vem sendo frequentemente difundida na industria ainda é pouco utilizada
na aquicultura. Devido a aplicagd@o desta tecnologia na aquicultura possuir limita¢des, pois os individuos inspecio-
nados sdo sensiveis, se estressam facilmente e se movimentam para ambientes nos quais a luminosidade, visibili-
dade e estabilidade geralmente ndo sdo controldveis e os sensores precisam operar submersos ou em ambiente
umido (ZION, 2012b apud MENEZES, 2014).

Esta técnica tem potencial para ser usada em todas as fases de produg@o: cria, recria e engorda até a despesca,
em tarefas como contagem, medida de tamanho e estimativa da biomassa, deteccao de sexo e inspe¢ao de qualidade,
identificacdo de espécies e de estoques, monitoramento do bem estar e comportamento. Outras técnicas também
podem contribuir para a automacio na aquicultura, como a telemetria, que tem avancado de tal forma que a

fisiologia e o comportamento dos peixes podem ser monitorados em tempo real.

Sistemas inteligentes de monitoracdo da alimentagdo de peixes evitam o desperdicio com ragdo e ajustam
a quantidade de alimento. Estas informagdes podem ser usadas para desenvolver um sistema de alimentacdo
automatico, a partir do nivel de apetite do peixe (MENEZES, 2014). Quando se pensa em expansdo da aquicultura,
pensa-se no quanto o fornecimento automatizado de racdo maximizaria a intensificagcdo do cultivo de peixes,
quando é necessario fornecer o maximo possivel de ra¢do aos peixes com o menor desperdicio, o que nio acontece

nos sistemas de fornecimento manual de ragdo.

Os sistemas de alimentacdo automadtica de peixes em paises com aquicultura moderna variam desde dispensa-
dores que ndo necessitam de eletricidade até sistemas de alimentagdo avangados e computadorizados que controlam
a oferta de alimento de acordo com o apetite dos peixes (LEKANG, 2013). Os alimentadores encontrados no
mercado brasileiro foram projetados para viveiros, lancando a racdo a longas distdncias e inviabilizando sua
utilizagdo em tanques-rede (SOUSA et al., 2012) pois seria necessario um alimentador para cada tanque-rede

0 que aumenta os custos com este insumo.

Em locais onde ha a necessidade de deslocamento de pessoal e de embarcagdo para o fornecimento de
racdo aos peixes, o custo da mao-de-obra e de combustivel também se torna elevado e desta forma os custos
de producdo também aumentam (BERESTINAS, 2006). A automacado do oferecimento de ragdo aos peixes além
de viabilizar a piscicultura industrial proporciona um cariter sustentdvel a atividade, diminuindo os impactos

ambientais comumente visiveis em produgdes de larga escala (KUNNI, 2010).

Segundo Papandroulakis, Papandroulakis & Zenon (2002) e Agostinho et al. (2004), o sistema de alimenta-
¢do automatizado apresenta caracteristicas desejaveis para a aquicultura industrial, e investimentos no manejo
alimentar podem ser alternativa rdpida e eficiente com reducdo de até 40% dos custos com a méao-de-obra. Em
um contexto geral, a alimentacdo automadtica tem por finalidade aumentar a produtividade, reduzir o desperdicio,

aumentar a uniformidade dos lotes e a eficiéncia alimentar (OLIVEIRA, 2010).

Para melhorar o aproveitamento do alimento e desempenho produtivo dos organismos aquéticos, Agostinho et
al. (2004) e Agostinho, Oliveira & Agostinho (2010) desenvolveram alimentadores automaticos adequados para o
fornecimento de racdo em tanque-rede, possibilitando o fornecimento de alimento em alta frequéncia e no periodo

noturno.
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Sao evidentes as vantagens obtidas com a utiliza¢do de alimentadores automadticos, e sua eficiéncia no cultivo
de peixes contribui positivamente para a sustentabilidade da produgdo. A utilizagdo destes alimentadores melhora
0 manejo alimentar no cultivo de tildpia-do-Nilo em tanque-rede e pode resultar em uma economia de até 360 kg
de racdo por tonelada de peixe produzido, aumentando a produgdo de tildpia e diminuindo a poluicao ambiental
(SOUSA et al., 2012).

Ainda Sousa et al. (2012), utilizando alimentadores automdticos de racdo, avaliou diferentes frequéncias
e periodos de alimentag@o para juvenis de tildpias e constatou que houve maior peso final e melhor conversdo
alimentar para os peixes alimentados 24 vezes ao dia (24 horas) quando comparados aos alimentados 6 ou 12

vezes durante meio periodo (12 horas).

2.3 Arracoamento: rotina alimentar no desempenho dos peixes

Figura 2: Tratador distribuindo ragdo manualmente nos tanques rede.

Fonte: Guia de orientacdo para a regularizacdo da aquicultura em dguas da unido. Brasilia, 2015.

O oferecimento de ragdo em grande parte das pisciculturas brasileiras atualmente € feito manualmente. E fato
que este tipo de manejo é complexo e de alto custo e, quanto maior for o volume de criatérios maior a necessidade

deste tipo de profissional. Pratica de manejo alimentar usual como mostrado na Figura 2.

O desempenho dos animais dependem diretamente do manejo alimentar e da capacidade dos profissionais
envolvidos e responsdveis pela producdo no tratamento destes e por consequente o sucesso da piscicultura. De
acordo com Carneiro, Martins & Cyrino (1999), o custo final de producio depende diretamente de fatores como:
o custo da ragdo, conversdo alimentar, qualidade da rag¢do, que podem elevar ou diminuir, dependendo da origem

da racdo.

A frequéncia, a taxa de alimentagdo e o hordrio de fornecimento, dentro do manejo alimentar, aliados ao
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sistema de produgio, sdo fatores que determinantes para os bons resultados na produgio (CARMELIN JUNIOR,
2018). A quantidade de alimento a ser fornecido é baseada na idade e no peso total dos peixes (MENEZES,
2014). Esse ponto deve ser avaliado com atencdo porque mais de 50 por cento dos custos de produgdo sdo com
racdes (EL-SAYED, 1999). Por este motivo é fundamental conhecer e compreender a rotina alimentar didria das
diferentes espécies de peixes (WANG; HAYAWARD; NOLTIE, 1998).

A medida que ocorrem varia¢des na temperatura e oxigénio dissolvidos na dgua, o consumo varia e a taxa
didria de alimentag@o precisa ser corrigida; portanto, a precisiio na oferta de alimento depende muito da habilidade
do responsavel técnico, que decidi quanto deve oferecer na préxima refei¢ao de acordo com o consumo observado
(AGOSTINHO; CASTRO; ARGENTIM, 2011).

Conhecer a melhor taxa de alimentacdo para uma determinada espécie é importante para promover o maior
crescimento e a melhor eficiéncia alimentar e prevenir o comprometimento da qualidade da 4gua (BARBOSA;
NEVES; CERQUEIRA, 2011). Assim, a otimizagdo crescimento dos peixes s6 pode ser alcancada através do

manejo concomitante da qualidade de 4dgua, nutricdo e alimentagdo (CYRINO et al., 2010).

A subalimentacdo piora o desempenho sem comprometer a qualidade da dgua, enquanto o excesso de racdo
pode comprometer o desempenho de forma direta, piorando a conversdo alimentar e, consequentemente, a redugio
na qualidade da 4gua (MOREIRA et al., 2001). A dificuldade de se determinar a quantidade exata e o peso dos
peixes em um tanque ou viveiro aumenta os erros de estimativa da biomassa total e, por conseguinte, erros na

quantidade de alimento a ser fornecida diariamente (MENEZES, 2014).

Como regra geral, de acordo Menezes (2014) ndo se recomenda fornecer o alimento até a saciedade. E
aconselhdvel o fornecimento de uma quantidade 10% inferior a necessdria para que o peixe cesse a alimentacao.
Porém, tal manejo € de dificil aplicac@o, sendo o mais indicado neste caso estabelecer uma taxa de arragoamento
proporcional a biomassa (SUSSEL, 2008).

Oliveira (2007) constatou em seu estudo que a adequada taxa de alimenta¢do quando aliada ao aumento da
frequéncia alimentar pode resultar em melhor desempenho produtivo de tildpias em crescimento e terminagdo. No
seu estudo Menezes (2014) testou taxas de alimentagdo de 2%, 3% e 4% do peso vivo em 48 refeicdes didrias, o

peso inicial dos peixes foi de 200g e o experimento foi concluido com peso médio de 700g.

Segundo Menezes (2014) o maior ganho de peso didrio, maior uniformidade do lote e menor tempo de cultivo
foi observado nos peixes que receberam a maior taxa de alimentacdo. A digestdo do alimento e absor¢do dos
nutrientes pelos peixes requerem aumento da atividade intestinal, do fluxo sanguineo e do consumo de oxigénio
(MENEZES, 2014).

Ainda de acordo com Menezes (2014), € importante definir a taxa de alimenta¢do que promove o melhor
crescimento, sem que haja desperdicio de ragdo e comprometimento da qualidade da dgua. Ressalta-se que grande
parte dos trabalhos onde a frequéncia de alimentag@o tem sido testada o alimento é fornecido “ad libitum” ou em
taxas muito altas, ndo aproveitando os beneficios da alta frequéncia alimentar, pois 0s peixes param de consumir o

alimento nas primeiras refei¢des, quando sio saciados.

O autor testou frequéncias de 4 a 8 vezes didrias em doses de 4% a 2%, no periodo de 7h00 horas da manha
até as 17h00 horas, pois foi observado que, particularmente nesta pesquisa, fora deste periodo houve uma reducio

acentuada no consumo de ra¢do oferecida, mesmo em pequena quantidade.
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Ficando assim, constatado, e estabelecido este intervalo didrio como o perfodo alimentar a ser usado, e para o
tipo de sistema superintensivo aqui mostrado, um melhor aproveitamento da ragdo, pois quanto menor o tempo da

racdo em contato com a dgua, menor a perda de nutrientes da racdo e melhor a taxa de crescimento dos peixes.

2.4 Temperatura - Causas e efeitos

A temperatura da dgua dentro dos tanques € outro fator que influencia diretamente o desenvolvimento da tildpia,
pois em determinadas faixas de temperatura podem comprometer o crescimento dos peixes por nao conseguirem
se alimentar em temperaturas relativamente baixas ou altas. De acordo com a literatura, os peixes controlam a
temperatura do corpo de acordo com a temperatura do seu habitat, ou seja, sdo animais pecilotérmicos. De acordo
com Campana et al. (1996), Loures et al. (2001) e Piana, Baumgartner & Gomes (2003) a temperatura é um dos

fatores que mais influenciam no desempenho dos animais, afetando o consumo de oxigénio e a atividade alimentar.

Jian, Cheng & Chen (2003), afirmam que o desenvolvimento dos peixes € afetado quando a temperatura
estd fora da zona de conforto, assim, consideram a temperatura um fator primdrio que controla as necessidades
nutricionais, o esvaziamento géstrico e o metabolismo dos peixes. Em pacus (Piaractus mesopotamicus) também
foi observado que o consumo didrio de racao € influenciado pela temperatura, proporcionando indices de ingestao
de 2,29 e 2,97% do peso vivo ao dia, para as temperaturas de 23 e 27°C, respectivamente. Além disso, os valores
de tempo de transito gastrintestinal foram influenciados pelas temperaturas, com médias de 36 e 14 horas, para
23 e 27°C, respectivamente, e a digestdo do alimento foi mais lenta a 23°C do que a 27°C, que alcangou menores

indices de replecdo (KOBERSTEIN; CARNEIRO; URBINATI, 2004).

Ao utilizarem trés temperaturas diferentes juvenis de bagre-do-canal (Ictalurus punctatus), Piedras, Moraes
& Pouey (2006) observaram um maior crescimento com a temperatura de 26°C, sendo um dado importante para
encontrar a faixa de temperatura ideal da espécie. E importante observar que cada espécie de peixe possui uma
faixa de temperatura ideal, em que se tem um maior consumo de ragcdo, uma melhor digestibilidade, um maior

desenvolvimento corporal, e uma melhor conversdo alimentar.

Apds testarem a sobrevivéncia, crescimento e o comportamento alimentar de alevinos de tildpias, com 4
gramas de peso vivo criadas em aqudrios, usando cinco temperaturas diferentes (24, 28, 30, 32 e 34°C), Workagegn
et al. (2012) concluiram que a faixa entre 28 e 32°C € a ideal para o animal exprimir seu potencial, estando as faixas

entre 24 e 28°C e acima de 32°C fora do conforto térmico, que sdo prejudiciais ao desenvolvimento dos peixes.

Estudando os efeitos da temperatura na criacio de tildpias Maciel Junior (2006) também encontrou a faixa
de 28 a 32°C como a ideal para a cria¢do de alevinos de 0,8 gramas criados em aquérios. Entretanto, as faixa de
temperatura entre 26 e 30°C para tildpias com peso médio de 0,25 gramas, criadas em aqudrios foram sugeridas
por Azaza, Dhraief & Kraiem (2008). Temperaturas que se encontram acima de 32°C e abaixo de 27°C reduzem
o apetite e o crescimento de tildpias, e quando submetidas a temperaturas menores que 18°C, tem o sistema

imunolégico suprimido, afirma Kubitza (2000).

Também Moura et al. (2007), se utilizaram de temperaturas variando entre (20, 24, 28 e 32°C), notaram um
aumento linear no consumo de ragdo, bem como um melhor desenvolvimento dos animais quando se aumentou a

temperatura. Os peixes alimentados a 32°C consumiram cerca de 10 vezes mais ragcdo que os peixes alimentados
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a 20°C, indicativo de que as tildpias se desenvolvem melhor em temperaturas mais altas. Ainda segundo Carmelin
Janior (2018), num manejo alimentar correto deve-se observar, em especial, a temperatura onde se encontra o

sistema de producdo, pois o0 consumo de racdo estd estreitamente ligado a esse pardmetro.

Dentro dos respectivos intervalos de tolerdncia, com peixes tropicais o consumo aumenta de forma linear a
temperatura e com peixes de dguas frias ocorre o contrario, possuem melhor desempenho em baixas temperaturas
(CARMELIN JUNIOR, 2018 apud LOURES er al., 2001). As boas priticas de manejo alimentar devem ser
incentivadas para diminuir os impactos ambientais, alcancar produtividade e lucratividade na produ¢do aquicola,
além de reduzir perdas, ajuda a criar consciéncia de produgdo sustentdvel na aquicultura (MACMILLAN et al.,

2003).

2.5 Consideracoes finais do capitulo

Diante do exposto, concordando com o que diz a literatura nos presentes estudos que foram realizados com o
objetivo de melhorar o fornecimento de ragdo na faixa de conforto de temperaturas, por meio de um sistema

automatizado, determinando o melhor periodo para a alimentar os peixes.

A utilizagdo de microcontroladores tipo Arduino, Esp8266, dentre outros de menor custo em relacdo ao
alto custo dos CLP’s (controlador 16gico programavel), como interface, poder reduzir os custos de projetos dos
alimentadores ajudando a diversificar o uso desta tecnologia. Visando uma maior aplicabilidade em pequenos
sistemas produtivos e superintensivos com a individualiza¢do dos custos destes alimentadores e que seja possivel
agregar valor social, baixar custos de projeto, o que possibilitaria a criagdo de tildpias por familias de pequenos

produtores em pequenos espacos de suas residéncias, e que garantiria um alimento saudavel e salutar.

Em certos casos, ha uma identificag@o entre algumas das técnicas usadas e concordam que hd uma demanda
emergente de desenvolvimento de novas técnicas de monitoramento, rastreamento e dimensionamento de peixes,
e que facilita ainda mais estudos comportamentais adicionais desse tipo de animais, expostos a vdrias técnicas de

estimulo e, assim, pode substituir as dispendiosas e demoradas técnicas convencionais.

Vale salientar que a automacao e controle de processos produtivos sdo primordiais para aumentar a produtivi-
dade, uniformidade e qualidade de produtos. Porém na concepcao e desenvolvimento de projetos automagio devem
ser observadas as caracteristicas e particularidades de cada planta. Na drea de criagdo de tildpias em cativeiro, um
dos problemas cldssicos € o volume de residuos causados pelo volume excessivo de alimento que causam o0 aumento

dos custos, por exemplo.

Partindo do pré suposto, se pretende contribuir para amenizar este problema com o desenvolvimento de uma
ferramenta eficaz para auxiliar os produtores, criadores em geral, de modo a evitar desperdicios de alimento,

durante o periodo de arracoamento em suas fazendas, aqudrios, e outros ambientes produtivos.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Hardwares e Softwares

No desenvolvimento deste trabalho de pesquisa sobre o desenvolvimento e a aplicagcdo de um Alimentador Inteli-
gente usando a temperatura da 4gua como pardmetro de corre¢cdo alimentar no fornecimento de racio para tilapias
em tanques de aquicultura, foi necessdrio montar uma planta de um sistema super intensivo para criacao de peixes
visando dar suporte para testar e validar o protétipo construido. Para tanto, foram utilizados um reservatério como

tanque criatdrio para as tildpias e dois reservatorios de 4gua como decantadores de particulas.

3.1.1 As instalacoes

O experimento foi realizado nas dependéncias do Campus Fortaleza - IFCE, nos meses de dezembro de 2018 a
abril de 2019. O experimento foi dividido em dois periodos, sendo para o primeiro periodo, que compreendeu 20
semanas e correspondeu a fase de recria até a fase inicial de engorda dos animais. De junho a novembro de 2019,

portanto 21 semanas compreendeu o segundo periodo de cultivo das tildpias, na fase de engorda.

No Primeiro Perfodo, inicialmente foram povoadas 20 tildpias (Oreochromis niloticus), na fase juvenil de
recria com peso médio inicial de £36 g, no tanque criatério com capacidade de 1 m? de dgua e dois tanques de

decantag@o com capacidade de 0,200 m? cada, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Tanque para criagdo e tanques de decantacao.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 1: Acompanhamento Didrio de reposi¢cdo de dgua e limpeza dos tanques

Primeiro Periodo

‘ dia 12/2018 01/2019 02/2019 03/2019 04/2019

7 peixamento

31
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Continuagdo Tabela 1
Segundo Periodo

dia

06/2019 07/2019

08/2019 0972019 10/2019 11/2019

11
12

14
15
16
17
18
19

20

21

22
23
24

25
26
27
28
29
30
31

controle pwm

Complemento

tanque 0,05m3

Limpeza
Geral 0,9 m3

Inicio control.

Temperatura

Complemento

tanque 0,05m3

Complemento

tanque 0,05m?

Complemento
tanque 0,05m3
Complemento

tanque 0,05m3

Complemento

tanque 0,05m3

Limpeza
tanque 0,2 m3
Limpeza Geral
Despesca
Complemento

tanque 0,05m3

Complemento

tanque 0,05m3

Fonte: Proprio Autor
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Os volumes (m3) do consumo de dgua para todo o ciclo de cultivo, estdo definidos de acordo com os dados
de monitoramento apresentados na Tabela 1, assim, as reposi¢des de dgua e limpezas dos tanques foram anotadas

manualmente, pois ndo foi criado um controle automatizado com esta finalidade.

Os dados contidos na Tabela 1 fazem referéncia aos volumes de dgua utilizados durante todos os periodos de
cultivo dos animais. Estio definidas as datas de peixamento, dia em que o tanque criatério foi povoado, datas de
reposi¢do e os volumes de dgua utilizados desde o abastecimento inicial dos tanques quanto a reposi¢@o parcial
quando da limpeza dos tanques de decantacéio e complemento do nivel para manter a circulacio constante da dgua
entre os tanques de decantagdo e o tanque criatério. Datas de eventos ocorridos durante o cultivo que alteram o

fluxo didrio e volume da 4dgua nos tanques, por exemplo, falha mecéanica no equipamento motobomba.

O tanque recebeu um alimentador automatico, com capacidade para 25 kg de ragdo. Este alimentador estava
conectado a um sistema de automacdo para o controle da oferta de alimentos as tildpias. Neste primeiro periodo
um controlador 16gico programavel (CLP), acionavam o alimentador, dispensando a ra¢do no tanque criatério. A
quantidade de animais no tanque, a quantidade de ragdo por segundo, o intervalo de alimentac¢@o, o nimero de
refeicdes e a corregdo da oferta da ragdo de acordo com a biometria foi programada no CLP por meio da interface

homem-madquina, utilizando linguagem de programacido LADER.

3.1.2 Deposito de racoes

Figura 4: Dispensador de Racao

Fonte: Préprio autor.

O Depésito de racdes, silo ou dispensador de ragdes é o mdédulo de armazenamento e distribuicdo de alimento, é
composto por um sistema de atuador com motor elétrico DC 12V acoplado a um fuso com rosca helicoidal que
libera a rag@o assim que o motor € acionado. O desenho do dispensador de alimentos é mostrado na Figura 4.

Desenvolvido e fabricado em material inoxiddvel, segundo o fabricante, projetado em formato cdnico de maneira
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a escoar totalmente o contetido do seu interior, facilitando assim a limpeza na troca de ra¢des quando necessdrio.

O alimentador foi regulado para dispensar dez gramas de racdo por segundo. Uma vez por quinzena a
quantidade de rag¢@o na saida do alimentador era conferida, utilizando uma bandeja abaixo do alimentador e
acionando manualmente na tela do CLP, dispensando a ragdo dentro da mesma. Logo apds, a racdo coletada

era pesada com o auxilio de uma balancga digital com 0,1g de precisdo.

No segundo periodo de cultivo, vinte e uma semanas, o silo foi abastecido com racdo para tildpias em engorda
ou fase de terminacdo. Foi necessdria para manter o sistema funcionando em condic¢des ideais para a sobrevivéncia
dos peixes cultivados. Para tanto foi desenvolvido um sistema de automacdo e controle da qualidade da dgua nos

reservatorio. Entdo, foram utilizados os seguinte equipamentos:

Duas motobombas periférica de 1/2 cv, uma para o sistema de oxigenagdo do tanque de criagdo, acoplada a
quatro aeradores do tipo nozzles e controlada automaticamente via CLP (controlador 16gico programavel) e sonda
de OD (oxigénio dissolvido) num sistema de malha fechada, mantinham os niveis de oxigénio dissolvido estaveis
ou aceitdveis de acordo com a literatura 5,0 aproximadamente. A segunda motobomba, também controlada por
CLP, era responsavel por manter os niveis de particulas suspensas na dgua, fazendo com que a dgua recirculasse
passando pelos tanques de decantacdo e voltando ao tanque criatdrio. Na Figura 5 é mostrado o sistema de aeragdo

descrito.

Figura 5: Sistema de aerag@o.

Fonte: Préprio autor.

Toda a racdo foi pesada, fracionada e armazenadas em garrafas pet de dois litros, para facilitar o armazena-
mento e controle do abastecimento. Semanalmente, o silo era verificado para ver as condi¢des de conservacao
e volume da racdo dentro do silo e se necessdrio, proceder com o abastecimento de racdes de acordo com a
necessidade estimada para a semana seguinte de cultivo. Na Tabela 2, é apresentado o acompanhamento do
abastecimento do silo do alimentador durante todo o ciclo de cultivo. O abastecimento da ragdo no silo era feito

manualmente.



3.1 Hardwares e Softwares 27

Tabela 2: Abastecimento de rag¢@o no silo

Primeiro Periodo Segundo Periodo
dia 12/2018  1/2019  2/2019  03/2019  04/2019 06/2019  07/2019  08/2019  09/2019  10/2019  11/2019

680

Sébado
Domingo
Fonte: Préoprio Autor

As informagdes contidas na Tabela 2, sdo os volumes em gramas de cada abastecimento realizado, sendo nas
primeiras cinco semanas com ragdo para tildpias de recria com peletes de 3 a 4 mm, da sexta a décima quinta
semanas com racdo para tildpias em crescimento com peletes de 5 mm e da décima sexta até a vigésima semanas

com racdo para tildpias na fase de engorda com peletes de 6 a 7 mm de tamanhos. Portanto, foram usados trés
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tipos de ragdes para abastecimento do silo no primeiro periodo de cultivo das tildpias.

Figura 6: Quadro de comandos elétricos.

Fonte: Préprio autor.

O quadro de comandos elétricos é mostrado na Figura 6, contem os barramentos de dados, o inversor de
frequéncias, o CLP que faz a interface de comunicacdo e controle da planta, por exemplo, e é o responsavel
por fornecer energia elétrica para os sistemas em funcionamento. Interligado ao sistema de criagdo de tilapias
foi desenvolvido também o sistema de monitoramento da qualidade da dgua. Para este sistema foram utilizados
sondas de pH (potencial hidrogenionico), OD (oxigénio dissolvido), temperatura, condutividade, turbi- dez e ORP

(potencial de oxidacdo / reducdo).

Os sinais das sondas eram capturados pelo CLP através de uma rede de comunicagdo Modbus com o padrdo
RS485 e transmitidos via Ethernet através de um Raspberry ligado a um roteador com servico de internet para o
banco de dados hospedados em nuvem (COMER, 2016). A figura 7 representa a topologia de rede de comunicagéo

desenvolvida para a planta.

Foi criado uma aplicagido web para dispositivo mével para recuperacdo e acompanhamento destes dados de
qualidade da dgua dentro do tanque de cria¢do de tildpias, em tempo real, coletados pelas sondas e enviados a cada
5 minutos para o banco de dados. A aplicagdo web foi desenvolvida usando a linguagem Python e suas bibliotecas
(FOUNDATION, 2022). No segundo periodo de cultivo, foram povoadas 15 tildpias (Oreochromis niloticus), na
fase de engorda, com peso médio inicial de £580g. Foram utilizados os mesmos tanques do primeiro periodo para
o experimento do segundo periodo de cultivo. Manteve-se a mesma estrutura do Alimentador automatico, agora

alterando o controlador, substituindo o CLP por um ESP8266.

A quantidade de animais por tanque, a quantidade de rag¢do por segundo, o horario de alimentacao, o nimero
de refeicdes e a correcdo da oferta da racdo de acordo com a temperatura foi programado na memoria do ESP8266
através da IHM desenvolvida. Toda esta tecnologia de ponta de Internet das Coisas e Industria 4.0 foram aplicadas
em conjunto com o protétipo Alimentador Inteligente desenvolvido e usados por 24 meses, auxiliando esta pesquisa

aplicada em tanque com tildpias vivos na obtencao dos resultados apresentados neste trabalho de pesquisa.
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Figura 7: Topologia da rede de comunicagao.
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3.1.3 ESPS8266 - Placa de desenvolvimento

O médulo ESP8266 NodeMCU € uma placa de desenvolvimento que combina o chip ESP8266, uma interface
usb-serial, com um regulador de tensdo 3.3V, integra GPIO, PWM, I2C, On-Wire e ADC, tudo em uma sé placa. De
c6digo aberto, habilitado para comunicacdo wireless ou seja, sem fio conhecida por wi-fi, interativo e inteligente.
A programacao pode ser feita usando LUA, mycropython, na IDE do Arduino, Visual Code e outras plataformas

de desenvolvimento, utilizando a comunicacio via cabo micro-usb (ESPRESSIF.COM, 2021).

Segundo Espressif.com (2021), desenvolvedor da placa Esp8266 ¢ um kit de desenvolvimento completo com
um amplo material disponivel gratuitamente na padgina web do fabricante. A placa Esp8266 possui antena embutida
e conector micro-usb para conexao ao computador, além de 11 pinos de I/O e conversor analégico-digital. A placa
usada no experimento é o médulo Esp8266, que mantém total compatibilidade com o ESP-12E e tem um aumento

no alcance do sinal wireless entre 30 e 50% (FILIPIFLOP, 2021).

Esta pequena placa permite que microcontroladores se conectem a uma rede sem fio fazendo conexdes via
sinais de raddio usando o protocolo de comunica¢do TCP/IP e usando um conjunto de comandos Hayes (COMER,
2016). O conjunto de comandos consiste em uma série de cadeias de texto curtas que podem ser combinadas para
produzir comandos para operagdes como discagem, desligamento e alteragdo dos parametros da conexdo. O que

lhe permite se comunicar com a grande maioria dos modems existentes no mercado (GOES, 2007).
Algumas das principais caracteristicas do ESP8266, de acordo com Espressif.com (2021), podemos citar:
» CPU 32-bit RISC: Tensilica Xtensa LX106 rodando a 80 MHz

* 64 KB de memoéria RAM de instrugdes, 96 kB de dados
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* Flash QSPI Externo - de 512 kB a4 MB IEEE 802.11 b/ g/ n Wi-Fi
* 16 pinos de GPIO
* Comunicagdo SPI, I2C,

O Esp8266 ¢ uma plataforma open source com ampla usabilidade nos projetos de Internet das Coisas (ROTTA;

CHARAaO; DANTAS, 2017).

3.1.4 IHM - interface Homem Maquina

IHM ou Interface Homem Madquina, nada mais do qué um painel que permite a interacdo de um usudrio se
comunicar com uma maquina, um programa de computador ou um sistema (SILVA; BERTONCELO; COGO,
2011).

Figura 8: [HM.

Fonte: Préprio autor.

As THMs exibem dados em tempo real e permitem que um usudrio controle o equipamento, insira, leia,
modifique dados e informagdes usando uma interface gréfica do usudrio (SILVA; BERTONCELO; COGO, 2011).
Considere o exemplo de IHM mostrado na Figura 8. Através do dispositivo IHM ¢é possivel configurar os pardmetros
programadveis como tipo de receita e suas quantidades a serem distribuidas de forma automatizada e inteligente ou
acionar o atuador manualmente quando necessario (SANTOS et al., 2011). A Figura 9 representa o Diagrama da

entrada de dados para programar o Alimentador Inteligente através da IHM.

Em conjunto com o médulo IHM estd o médulo de comunicagdo WEB para gerenciamento e controle opera-

cional do Alimentador inteligente.
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Figura 9: Diagrama de entrada de dados na IHM.
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Fonte: Préprio autor.

3.1.5 Sensor de temperatura

Este dispositivo definido como sensor de temperaturas emite um sinal analdgico que € interpretado pelo controlador
Esp8266/NodeMCU e, de modo a acionar ou ndo os atuadores para o fornecimento de alimento, se baseando na
programacdo pré configurada na memoria do processador, dispensard volumes adequados de ragcdes (ARROZ;
MONTEIRO; OLIVEIRA, 2003).

Os sensores de temperaturas utilizados nesta aplicagdo foram os do tipo sonda DS18B20, muito comuns no
mercado nacional e bastante utilizados pela sua robustez, eficiéncia e praticidade no uso e coleta de temperaturas

em ambientes secos ou imidos, bem como imersos na dgua que € o objeto desta aplicacdao (FILIPIFLOP, 2022).

3.1.6 Software

Os softwares embarcados neste projeto foram desenvolvidos em Python e Micropython, ambos softwares livres,
utilizando o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE - Integrated Development Environment, software que
auxilia no desenvolvimento de aplicagdes de maneira mais rdpida, muito utilizado por desenvolvedores, com o
objetivo de facilitar diversos processos (ligados ao desenvolvimento), que combinam ferramentas comuns em uma
Unica interface grafica do usudrio ou Interface Gréfica do Usudrio (GUI - Graphical User Interface) (BRITO,
2020).

Estas IDEs auxiliam em todo o processo de desenvolvimento de uma aplicagdo, provendo diversos beneficios,
como a andlise de todo o cddigo a ser escrito para identificar bugs causados durante a construgdo de trechos do
codigos da aplicacao (LIMA, 2017).
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3.2 Biometria dos peixes

A medig¢do do peixe refere-se a medicdo do comprimento de cada peixe e de varias partes da sua anatomia. Esses
dados de tamanho sdo usados em muitas dreas da ictiologia, taxonomia e biologia pesqueira (MUSTAFA et al.,
2016). E através da medicdo das tildpias durante o ciclo de criagio que acontecem a checagem, avaliacio e

validacdo dos pardmetros para alimentar os peixes.

Estes parametros alimentares descritos na aplicag¢do estdo de acordo com a conversdo alimentar existentes na
literatura e aplicados a planta. Na Figura 10 é apresentado a evolugéo de crescimento de tildpia do Nilo através
da biometria. Assim, tildpia na fase de recria juvenil, fase de crescimento e fase de engorda, respectivamente

mostrados.

Figura 10: Acompanhamento da biometria de tildpia

; 'A‘,Mu;'vm 1)

Fonte: Préprio autor.

O acompanhamento da biometria é necessario pois para cada fase de crescimento das tildpias é definido um
tipo de racdo com propriedades nutritivas e tamanhos diferenciados. Geralmente as racdes sdo comercializadas
prontamente para serem distribuidas, isto €, sem a necessidade de misturas adicionais, com férmulas nutricionais

de acordo com as necessidade de cada fase crescimento dos peixes.

As racdes podem ser moida ou em peletes, como mostrado na Figura 11. Cada criador deverd observar, através
da biometria, o tamanho correto de racdo a ser fornecida. E importante que o tamanho da rag¢@o seja menor do que

a boca do peixe a ser alimentado. Parece 6bvio, mds quanto menor o tempo de exposicao da racdo na d4gua melhor
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o aproveitamento desta e menos perdas. A rac¢do deverd ser consumida enquanto flutua. A rag@o que vai para o

fundo do tanque é desperdigada.

3.2.1 Manejo alimentar

A oferta da racdo foi baseada no peso médio dos animais, sendo a quantidade total de ra¢do o resultado da taxa
de alimentacdo multiplicada pelo peso vivo total dos animais. A frequéncia alimentar foi definida com base em
estudos anteriores realizados pelo autor de acordo com as fase de crescimento dos peixes, em ambos os periodos
cultivados e adaptando valores de acordo com Oliveira (2007), num menor tempo de cultivo, foi alcancado por
peixes tratados com 4,0% do peso vivo, com intervalo de 22 minutos entre as alimentacdes e frequéncia de 48

vezes/dia, sendo a alimentacdo interrompida no periodo de 6 horas durante a madrugada (OLIVEIRA, 2010).

Os valores da frequéncia alimentar foram adaptados por se tratar de um sistema superintensivo de cultivo e
os dados de pesquisa, na maioria dos casos, o cultivo era realizado em tanques rede ou sistemas semi-intensivos.
A corregdo didria da oferta de alimento foi programada na IHM do Alimentador Inteligente, com base no ganho
de peso didrio estimado pela conversdo alimentar esperada de cada ciclo de pesagem dos animais. A taxa de
alimentagdo foi alterada quando ocorriam sobras. No primeiro periodo de cultivo, a corre¢do didria da oferta de
acordo com o ganho é obtida pelo célculo tedrico da conversdo sobre a racdo oferecida, sendo que no segundo

periodo foi acrescentado a temperatura nos parimetros da corregio alimentar.

3.2.2 O fornecimento automatico de racoes

Na primeira etapa do projeto, todo o alimento para os animais foi fornecido através do Alimentador automaético
(CLP) e na segunda etapa pelo Alimentador Inteligente (ESP8266). Para dar inicio ao sistema, ja com as sondas de
temperatura, OD, PH dentro do tanque de criago, apds posicionar e abastecer o dispensador com a ragéo especifica

dada a fase de desenvolvimento das tildpias.

Figura 11: Tipos de ra¢des para tildpias

Fonte: Préprio autor.
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Na primeira fase, o CLP controlava a planta, inclusive o arragoamento para os animais. Na segunda fase, se
manteve o CLP como interface da qualidade da 4gua com o monitoramento das sondas e o Alimentador Inteligente
no controle alimentar ligado separadamente 4 uma tomada da rede elétrica 220V, recebendo o sinal da sonda de
temperatura para a tomada de decisdo. As configura¢des de volume de racdo, quantidade de vezes a alimentar
por dia devem ser configuradas diretamente na IHM de acordo com a Tabela 3, Estocagem e arragoamento para o

primeiro periodo de manejo alimentar e a Tabela 5 para o segundo periodo de cultivo.

A Tabela 3 contém as seguintes colunas:

¢ semana de cultivo;

¢ numero de dias corrente referido ao nimero de semanas;

* biomassa recomendada a ser cultivada em tanques rede em kg por metro ctibico (SANDOVAL et al., 2013);
* o percentual da rag@o a ser fornecida em relagio a biomassa para cada fase de cultivo;

¢ 0 peso médio estimado dos animais, em gramas;

» Estocagem, quantidade de animais no tanque; Até 600 alevinos por metro ctibico em viveiros (SANDOVAL
etal.,2013).

* A Biomassa estimada no viveiro, em gramas, pode ser obtido por,

VBio = Bpyu - Egr, 3.1

em que Vg, € o volume total da biomassa dentro do tanque, em gramas; Bpys € a biomassa média dos peixes; e

Eor é a estocagem, quantidade de peixes no tanque.

* O Volume semanal de racd@o a ser langcada no viveiro, em gramas, pode ser calculado por,

Vrs = VBio - Tovrr - 7, (3.2)

em que Vgs € o volume semanal de ra¢do, em gramas ; Vpj, € o volume total da biomassa dos peixes; € %ygrr € 0

percentual do volume de ragdo a ser fornecida.

A partir da 21* semana de cultivo o volume semanal de ragdo a ser langada no viveiro deve ser reduzido em
50%, e pode ser calculado por,
Vrs = VBio - Tovrr - T-50%, (3.3)

¢ O tempo em que o motor do dosador permanece ligado, em milissegundos, fornecendo alimento ao viveiro,
pode ser calculado por
Vsr

T otor — 5 <, = 10007 34
Motc 7'VAI 'FA[ ( )

em que Tyoror € 0 tempo em que o motor permanece ligado; Vgs € o volume semanal de racio; Vy; € a vazdo do

alimentador; e Fy; € a frequéncia alimentar didria.
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e consumo estimado acumulado de racdo em gramas, no periodo de cultivo; e ainda, outras informacdes

apresentadas:
— O indice de conversao alimentar esperado, pode ser calculado por,

Ica = = , (3.5)

em que Ic4 € o indice de conversdo alimentar esperado para o periodo de cultivo; Vs, € 0 volume de ragcao
acumulada na semana final de cultivo; e Vpj,g € 0 volume total estimado da biomassa dos peixes no final do

cultivo.

— O indice de conversdo alimentar alcangado, pode ser calculado por,

VRSa

) 3.6)
VBioF (

Icar =
em que Icay € o indice de conversdo alimentar atingido no final do cultivo; Vgs, € o volume de ragio
acumulado no final do cultivo; e Vj;,r €é 0 volume total da biomassa dos peixes alcangado no final do cultivo.

— A perda de racdo, em quilogramas, pode ser obtida por,

Pr = Vrsa - (Ica —Icay), 3.7

em que P € a perda de racdo calculada no final do cultivo; Vgs, € o volume de racdo acumulada no final
de cultivo; Ic4 € o indice de conversdo alimentar esperado para o periodo de cultivo; e Icar € o indice de

conversdo alimentar atingido no final do cultivo.

— O percentual de custo com a perda de ragdo, pode ser calculado por,

VRSa
R

%Pr =

-100, (3.8)

em que %Pgr é o percentual de perda de racdo calculada no final do cultivo; Vgs, € o volume de racdo

acumulada no final de cultivo; e Py é a perda de racdo calculada no final do cultivo;

Na Tabela 4, é apresentado por semana de cultivo os dados de volume de ra¢do, o consumo aparente e
o volume estimado de rac¢do dentro do silo, o abastecimento do silo em gramas, as sobras, em gramas,

retiradas na troca de ragdes para o primeiro periodo de cultivo.



Tabela 3: Estocagem e arracoamento Primeiro Periodo

Vazdo do Alimentador(gr / s)! 10 n°vz/diaz2 4 6

Semanas n° de | Biomassa % racdo fase | Biometria | Estocagem Biomassa Volume tempo Consumo

de cultivo dias recomendada de cultivo até (g) até 600/m3 total  no | semanal ligado de Racgdo
ke/m? tanque (g) | ragdo (g) (ms) )
6 42 15 4 36 20 720 202 720 202
7 49 17,5 4 42 20 840 235 840 437
8 56 20 4 48 20 960 269 960 706
9 63 22,5 4 54 20 1.080 302 1080 1.008
10 70 25 4 60 20 1.200 336 1200 1.344
11 77 33 5 110 20 2.200 770 2750 2.114
12 84 36 5 120 20 2.400 840 3000 2.954
13 91 39 5 130 20 2.600 910 3250 3.864
14 98 42 5 140 20 2.800 980 3500 4.844
15 105 45 5 150 20 3.000 1050 3750 5.894
16 112 48 5 160 20 3.200 1120 4000 7.014
17 119 51 5 170 20 3.400 1190 2833 8.204
18 126 54 5 180 20 3.600 1260 3000 9.464
19 133 57 5 190 20 3.800 1330 3167 10.794
20 140 60 5 200 20 4.000 1400 3333 12.194
21 147 87,5 2 700 20 14.000 980 2333 13.174
22 154 95 2 728 20 14.560 1019 2427 14.193
23 161 97 2 760 20 15.200 1064 2533 15.257
24 168 100 2 800 20 16.000 1120 2667 16.377
25 175 103 2 830 20 16.600 1162 2767 17.539
pmf 540 20 10.800
‘ indice de conversao alimentar esperado 1,06 ‘
| indice de conversdo alimentar alcangado 1,62 |

diferenca -0,57 Perda de racdo (g) -6.128
Custo % -34,94

1A partir da 21% semana reduzir a racdo em 50%
2 A partir da 17* semana aumentar a frequéncia alimentar de 4 para 6 vezes ao dia

Pmf = peso médio final
Fonte: Préprio Autor
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Tabela 4: Acompanhamento do Abastecimento do silo de Ragéo

Primeiro periodo

semana Volume em | consumo Volume no | Abastecimento | Volume sobra (g)
litros ragdo | aparente silo (g) do silo (g) acumulado
(8 (€9) (€
1
2
3
4
5 880
6 202 202 678 880
7 235 437 443 880
8 269 706 174 880 880
9 302 1.008 752 1.760
10 336 1.344 416 1.600 1.760 416
11 770 2.114 1.600 3.360
12 840 2.954 760 1.600 3.360
13 910 3.864 1.450 4.960
14 980 4.844 470 1.600 4.960
15 1.050 5.894 1.020 800 6.560
16 1.120 7.014 700 800 7.360
17 1.190 8.204 310 1.600 8.160
18 1.260 9.464 650 1.600 9.760
19 1.330 10.794 920 1.600 11.360
20 1.400 12.194 1.120 1.360 12.960 1.120
21 980 13.174 1.360 680 14.320
22 1.019 14.193 1.021 1.360 15.000
23 1.064 15.257 1.317 680 16.360
24 1.120 16.377 877 680 17.040
25 1.162 17.539 395 17.720 395
1.344 1.760
10.850 11.200
5.345 4.760
17.539 17.720
Total 1.931
Sobras (g)

Real consumo Ragao (g)

Fonte: Préprio Autor

15.608

No segundo periodo de cultivo mostrado na Tabela 5, foram utilizados as mesmas férmulas matemadticas de

modelagem da Tabela 3, acrescentando a coluna volume do consumo real acumulado de ragdo, em quilogramas,

pode ser calculado por,

Vrsr = ——— + VRrsa — Sks,

Vrs1
1000

(3.9)

em que Vs, € o volume do consumo real acumulado de ragc@o; Vgs; € o volume de racdo da semana anterior de

cultivo; Vs, € o volume de racdo acumulada na semana de cultivo; e Sg, € a sobra de racdo existente dentro do silo

na semana de cultivo.

Nestes casos, a sobra de rac¢do era pesada, devolvida ao silo e deduzida do abastecimento.



Tabela 5: Estocagem e arracoamento (Segundo Periodo)

sax12d sop vijouiorg 7'

Vazdo do Alimentador(gr/s)' 10 n°vz/diaz2 6 8
Semanas | n° de Biomassa % racdo | Biometria | Estocagem Biomassa | Volume tempo Consumo Economia | Consumo
cultivo dias recomendada | fase até (g) até 600/m3 total semanal ligado Ragdo ragdo (g) Racdo
kg/m? cultivo tanque (g) | ragdo (g) (ms) estimado (g) Real (g)
25 175 67,5 2 580 15 8.700 609 1.450 609 609
26 182 87,5 2 700 15 10.500 735 1.750 1.344 1.344
27 189 95 2 728 15 10.920 764 1.820 2.108 2.108
28 196 97 2 760 15 11.400 798 1.900 2.906 2.000 906
29 203 100 2 800 15 12.000 840 2.000 3.746 1.746
30 210 103 2 824 15 12.360 865 1.545 4.612 2.612
31 217 105 2 840 15 12.600 882 1.575 5.494 3.494
32 224 108 2 864 15 12.960 907 1.620 6.401 4.401
33 231 111 2 888 15 13.320 932 1.665 7.333 2.000 3.333
34 238 114 2 912 15 13.680 958 1.710 8.291 4.291
35 245 117 2 936 15 14.040 983 1.755 9.274 5.274
36 252 120 2 960 15 14.400 1.008 1.800 10.282 6.282
37 259 123,5 2 988 15 14.820 1.037 1.853 11.319 7.319
38 266 126 2 1.008 15 15.120 1.058 1.890 12.377 8.377
39 273 130 2 1.040 12 12.480 874 1.560 13.251 2.000 7.251
40 280 134 2 1.072 12 12.864 900 1.608 14.151 8.151
41 287 138 2 1.104 12 13.248 927 1.656 15.079 9.079
42 294 143 2 1.144 12 13.728 961 1.716 16.040 2.000 8.040
43 301 146 2 1.168 12 14.016 981 1.752 17.021 9.021
44 308 148 2 1.184 12 14.208 995 1.776 18.015 10.015
45 315 150 2 1.200 12 14.400 1.008 1.800 19.023 850 10.173
pmf 720 12 8.640
sub 19.023 8.850 10.173
| indice de conversdo alimentar esperado 1,32 |
| indice de conversao alimentar alcangado 118 |
diferenca 0,14 Economia ragdo (g) 1.241
Custo % 12,19

LA partir da 21* semana reduzir a racdo em 50%
2 A partir da 29* semana aumentar a frequéncia alimentar de 6 para 8 vezes ao dia

Pmf = peso médio final
Fonte: Proprio Autor

8¢
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A Tabela 6, foi utilizada para o segundo periodo de cultivo dos peixes e seguiu 0 mesmo formato do primeiro

periodo.
Tabela 6: Acompanhamento do Abastecimento do silo de Racdo
Segundo Periodo
semana Consumo consumo Volume Abastecimento sobra (g) Abastecimento
cultivo aparente aparente silo (g) silo (g) acumulado (g)
racdo (g) acumulado
(€9)
1 609 609 1.431 2.040 2.040
2 735 1.344 696 2.040
3 764 2.108 1.292 1.360 3.400
4 798 2.906 494 3.400
5 840 3.746 1.014 1.360 4.760
6 865 4.612 148 4.760
7 882 5.494 626 1.360 6.120
8 907 6.401 1.759 2.040 8.160
9 932 7.333 827 8.160
10 958 8.291 1.909 2.040 10.200
11 983 9.274 926 10.200
12 1.008 10.282 1.958 2.040 12.240
13 1.037 11.319 921 12.240
14 1.058 12.377 1.903 2.040 14.280
15 874 13.251 1.029 14.280
16 900 14.151 2.169 2.040 16.320
17 927 15.079 1.241 16.320
18 961 16.040 1.640 1.360 17.680
19 981 17.021 659 17.680
20 995 18.015 1.025 1.360 19.040
21 1.008 19.023 17 17 19.040
Total 19.023 19.040
17
Real consumo Ragio (g) 10.157

Fonte: Préprio Autor

Com base na Tabela 7, faixas de temperatura a serem consideradas para o fornecimento de ra¢do e por
observacdo de acompanhamento didrio de habitos alimentares das tildpias no tanque de criacdio na primeira fase,

foi desenvolvido o programa com a légica de alimentagao para a segunda fase do projeto.
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Tabela 7: Faixas de temperaturas da dgua °C e desempenho esperado para os principais peixes tropicais cultivados
comercialmente.

Temperatura (°C) Resposta Esperada

| | |
‘ >34 ‘ Maior incidéncia de doengas e mortalidade cronica ‘
‘ 31a34 ‘ Reducdo no consumo de alimentos e no crescimento ‘
‘ 26 a 30 ‘ Crescimento 6timo ‘
‘ <22 ‘ Consumo de alimento e crescimento sdo bastante reduzidos ‘
‘ <18 ‘ Consumo de alimento e crescimento praticamente cessam ‘
‘ 10a15 ‘ Faixa letal para a maioria dos peixes tropicais ‘

Fonte: Manual de cria¢@o de peixes em tanques redes (SANDOVAL et al., 2013)

3.2.3 Correcao alimentar

Na segunda fase do projeto, foi aplicado a corre¢do no volume didrio de ragdo a ser ofertada de acordo com a
temperatura da dgua. Os volumes calculados foram adaptados de acordo com a Tabela 8, apresentada por Carmelin

Janior (2018) em sua pesquisa.

Tabela 8: Correcdo Alimentar pela temperatura da dgua °C

Temperatura (°C) ‘ % de reducao

| |
| sou=32 | 100 |
| 31 | 50 |
| 282 30 K |
| 26 ¢ 27 | 50 |
| <26 | 100 |

Fonte: Adaptado de Ajuste do fornecimento automético de ragao de acordo com a temperatura da dgua para tildpias criadas em tanques rede
(CARMELIN JUNIOR, 2018)

Na Tabela 8 sao apresentados os dados de correcdo da oferta de ra¢do de acordo com a temperatura, sendo na
faixa entre 28 e 30 °C foi fornecida 100% da racdo didria. A 31 °C, esta oferta foi automaticamente reduzida para
50% do total, e igual ou maior que 32 °C nao foi fornecida ragdo, bem como abaixo de 26 °C nio foi fornecido

racdo. Nas faixa de 26 a 27 °C, a reducdo também foi de 50% do volume total.

Como as porgdes de ragdes sdo fracionadas durante o dia, o controlador checa a temperatura da dgua instanta-
neamente antes do acionamento do atuador e decide, de acordo com a faixa de temperatura, o volume de racio a
ser langada ou ndo para os animais no tanque. O diagrama do fluxo de alimentag@o de acordo com a temperatura é

mostrado na figura 12.
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Figura 12: Diagrama do fluxo de alimentac@o de acordo com a temperatura.
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Fonte: Préprio autor.

3.3 Consideracoes finais do capitulo

A criacdo de um sistema auxiliar e eficaz para realizar este experimento foi sumariamente importante, pois foi

possivel criar um ambiente com condi¢des minimas necessdrias para a sobrevivéncia dos animais em confinamento.

Através das citagdes feitas neste trabalho, € possivel notar um grande esforco e parceria da piscicultura com
a tecnologia. Esse esfor¢o em conjunto, proporciona o desenvolvimento de pesquisas na aquicultura e eleva o
nivel de conhecimento sobre a criagdo de animais aquaticos na comunidade cientifica. Dessa forma, a tecnologia
cumpre mais uma vez com o seu papel de promover o conhecimento educacional e o de contribuir na qualidade e
uniformidade dos servicos nas cadeias produtivas, uma vez que propicia o desenvolvimento cientifico e educacional
dos profissionais da drea. Certamente, beneficiando ndo s6 a comunidade cientifica, mas também professores e
alunos que veem na tecnologia uma ferramenta essencial para a evolucdo da piscicultura e na produgdo de outros

organismos aqudticos para a sobrevivéncia da raca humana.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Antes de expor os resultados experimentais do protétipo Alimentador Inteligente, ¢ necessdrio apresentar alguns
dos equipamentos e ferramentas que também foram desenvolvidos para validar o uso do protétipo Alimentador
Inteligente. O aplicativo desenvolvido para acompanhamento em tempo real do monitoramento dos parametros
de qualidade da dgua no tanque dos peixes. Através deste, é possivel configurar os limite maximos e minimos
para cada sensor e estabelecer alarmes caso haja discrepancia nos valores medidos pelas sondas dentro do tanque.
Alarmes via e-mail e SMS sdo disparados para os celulares cadastrados dos administradores e responsdveis pela

fazenda.

Através do aplicativo € possivel verificar também a situacdo dos atuadores, como filtro, aeradores e Alimen-
tador. E informado na tela de estado, do aplicativo, 0 para inativo e 1 para ativo, e pode ser visto nas telas de
acompanhamento por aplicativo movel, tablet e computador. Os dados gerados sdo armazenados em nuvem e
podem ser recuperados no formato texto.csv e tratados via tabelas tipo MS Excel, LibreOffice Calc, bloco de notas

.txt, dentre outros.

Na Figura 13 € mostrado a captura de imagem dos animais no tanque criatério com o aerador em funciona-

mento e a disposi¢do das sondas de monitoramento de qualidade da dgua, no tanque.

Figura 13: Tanque criatério

Fonte: Préprio autor.
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4.1 Resultados obtidos com o uso do Alimentador Inteligente

Os resultados apresentados sao comparativos por periodo de cultivo, ou seja, os resultados obtidos no primeiro
periodo de cultivo onde foi usado um alimentador automatizado por CLP e no segundo periodo de cultivo o

Alimentador Inteligente utilizando a temperatura da 4gua como parametro de controle do arragoamento.

Figura 14: Til4pia do Nilo

Fonte: Préprio autor.

Os dados coletados, foram extraidos de acordo com as tabelas de acompanhamento de cultivo dos peixes em
cada periodo, dos dados coletados pelo CLP e enviados para o banco de dados, arquivos de imagens e anotag¢des
pessoais, estdo apresentados na forma de graficos. Na Figura 14, a foto do peixe exibida, foi coletada no final do

segundo periodo, a tildpia com 720 gramas.

O consumo de dgua apresentado no grafico da Figura 15, foi contabilizado o abastecimento inicial de cada
periodo, as retiradas periddicas de limpeza dos tanques para retirar os excessos das sobras de alimento e as
reposicdes realizadas para completar os niveis de dgua nos tanques de modo a manter a circulagdo constante
da 4gua entre tanques. Nao foi contabilizado separadamente as perdas por evapora¢do. Foram consumidos

aproximadamente 4200 litros de d4gua no primeiro periodo e 1900 litros no segundo periodo.

O grafico mostrado na Figura 16, representa o consumo de ragdo utilizada para abastecer o silo do alimentador
durante todos os periodos de cultivo dos animais. Este consumo nao implica na racdo que foi consumida pelos

peixes e sim, todo o volume de ragdo mobilizada, sendo:
* No primeiro periodo
» aproximadamente 1.760 gramas de ragd@o para tildpias na fase de recria (juvenil)

» aproximadamente 11.200 gramas de raco para tildpias na fase de crescimento
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Figura 15: Consumo de Agua
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Fonte: Préprio Autor

Figura 16: Consumo de ragdo por periodo
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Fonte: Préprio Autor

* aproximadamente 4.760 gramas de racao para tildpias na fase de engorda

acumulando, aproximadamente, o total de 17.720 gramas de ra¢do que foram utilizados para abastecer o silo

do alimentador no primeiro periodo de cultivo.

* No segundo periodo
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* aproximadamente 19.040 gramas de rag@o para tildpias na fase de engorda.

Os gréficos da Figura 17 e 18, representam os volumes acumulados de racao pelos consumos aparente de cada

periodo de cultivo.

Figura 17: Consumo de rag@o primeiro periodo
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 18: Consumo de racdo segundo periodo
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Fonte: Proprio Autor.

O grafico mostrado na figura 19, representa o volume da biomassa de animais no tanque pelo consumo
aparente de racdo para o primeiro periodo de cultivo. Observado no gréfico, na curva do consumo de ra¢io que a

oferta de racdo foi crescente e superior a biomassa no tanque, ndo oscilando com a varia¢do da biomassa.
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Figura 19: Estocagem x consumo de ragdo aparente para o primeiro periodo
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Fonte: Proprio Autor.
Enquanto que o gréfico da Figura 20, mostra o volume da biomassa de estocagem no tanque, o consumo
estimado e o consumo aparente de racdo para o segundo periodo de cultivo.

Figura 20: Estocagem x consumo de ragdo estimado x consumo de rag¢do aparente para o segundo periodo
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Fonte: Proprio Autor.
Importante observar nas curvas do grafico da Figura 20, que o consumo real de ragdo oscila de acordo com

a biomassa dentro do tanque e fica abaixo do consumo de rag¢do estimado devido ao uso da temperatura com

pardmetro de controle de arracoamento pelo alimentador inteligente.
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Os dados da temperatura mostrado na Figura 21, foram coletadas no tanque criatério dentro do primeiro
periodo de cultivo no més de abril de 2019. Os valores correspondem as temperaturas maxima, minimas e a média

das temperaturas alcancadas durante o dia e anotadas pelo CLP.

Este monitoramento nao foi usado no controle alimentar.

Figura 21: Monitoramento da temperatura no tanque
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Fonte: Proprio Autor.

Vale salientar que observando as curvas de temperatura maxima na Figura 21, superior a 34°C, na dgua do
tanque de cultivo, excedem a faixa de temperatura de conforto alimentar dos animais que € de 28 a 30°C segundo
Carmelin Junior (2018).

O gréfico mostrado na figura 22, foram extraidos dos valores monitorados da dgua, via CLP, no tanque
criatério no més de abril de 2019, dentro do primeiro periodo de cultivo. Os valores referentes ao OD foram
usados no controle do acionamento dos aeradores, assim, mantendo os niveis de oxigé€nio dissolvido da dgua
dentro do tanque com os animais acima de 5,8 mg/L e pH proximo a 6,0 mg/L, niveis ideais segundo a literatura
(VIAZZI et al., 2015), (SABERIOON; CISAR, 2016), (BRITO et al., 2017) para um bom desenvolvimento dos

peixes.
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Figura 22: Monitoramento do OD e do pH no tanque
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Fonte: Proprio Autor.

Os gréficos das temperatura no segundo periodo de cultivo mostrados nas Figuras 23 e 24, se referem as
temperaturas maximas, minimas e médias registradas nos meses de setembro e outubro de 2019, dentro do segundo

periodo. Observando que existem picos de temperatura fora da faixa de conforto alimentar dos animais.

No segundo periodo de cultivo, o controle alimentar por temperatura, foi implementado e usado no Alimenta-
dor Inteligente evitando dispensar ou reduzindo a oferta de ra¢do nos hordrios onde a temperatura da dgua no

tanque estivesse fora da faixa de conforto dos animais.

4.2 Discussoes

Os peixes controlam a temperatura do corpo de acordo com a temperatura do seu habitat, ou seja, sdo animais
pecilotérmicos e tem seu metabolismo influenciado pela temperatura ambiente, apresentando uma zona de conforto

térmico diferente para cada espécie (CHERVINSKI, 1982).

Ainda segundo Chervinski (1982), Cnaani, Gall & Hulata (2000) e El-Sayed & Kawanna (2008), a faixa
de temperatura ideal para o cultivo de tildpias € de 25 a 32°C. Quando a temperatura estd abaixo da zona de
conforto térmico as tildpias diminuem seu metabolismo e consomem menos rac¢do, além de diminuem sua resposta
imunolégica (CARMELIN JUNIOR, 2018).

De acordo com Campana et al. (1996), Loures et al. (2001) e Piana, Baumgartner & Gomes (2003) a
temperatura é um dos fatores que mais influenciam no desempenho dos animais, afetando o consumo de oxigénio e
a atividade alimentar. E segundo Moura et al. (2007) que avaliaram o desempenho de tildpias criadas a temperaturas
de 20, 24, 28 e 32°C, os autores constataram que a temperatura de 20°C o crescimento e a conversio alimentar

ficam comprometidos, ocorrendo sobras de alimento devido a diminuicdo do consumo de rag¢do pelos peixes.
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Figura 23: Monitoramento da temperatura no segundo periodo
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 24: Monitoramento da temperatura no segundo periodo
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Fonte: Proprio Autor.

E Workagegn er al. (2012), concluiram que juvenis de tildpia criados em temperaturas entre 30 e 32°C,
com trés refeicdes didria e taxa de alimentacdo de 10%, foram os que apresentaram os melhores resultados para
desempenho. Outrossim Azaza, Dhraief & Kraiem (2008) verificaram que o melhor desempenho em uma faixa de
temperatura mais baixa, 26 e 30°C, quando as tildpias foram criadas em aquarios e alimentadas até a saciedade de

duas em duas horas.
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De acordo com o experimento, foi observado que os animais preferiram se alimentar no periodo onde a
temperatura estava mais préxima de seu conforto térmico, ou seja, no segundo periodo de cultivo, indicando que,
quando sdo criados em cativeiro, alimentados somente com a ra¢gdo como fonte de alimento, os animais apresentam
melhor crescimento no periodo em que a temperatura da dgua estd mais proxima de seu conforto. Comparando o
conjunto de tecnologias utilizadas na obtencao dos resultados no primeiro e segundo periodos deste experimento
através da utilizacdo de equipamentos desenvolvidos para o uso de monitoramento da qualidade da 4gua, auxiliando

o Alimentador inteligente na criag¢@o de tildpias em cativeiro num sistema superintensivo.

Durante grande parte do periodo experimental, o oxigénio dissolvido se manteve na faixa ideal para o cultivo
de tildpias. Pois havia o controle de aeracdo para manter os niveis de OD préximo a 5,00mg/L. Este valor médio,
estd dentro da faixa recomendada para a aquicultura (BOYD, 1990), (VIAZZI et al., 2015), (AGOSTINHO;
CONTESSOTI; AGOSTINHO, 2014), (SABERIOON; CISAR, 2016) e (BRITO et al., 2017).

Durante todo ciclo do experimento houve picos de temperatura que atingiram 33,9°C. Tendo em vista este
valor de temperatura alta da dgua, € importante salientar a necessidade no corte do fornecimento de racdo, o que
ndo aconteceu no primeiro periodo do experimento, ja que quando os animais se alimentam, aumenta 0 consumo
de oxigénio e, caso o oxigénio dissolvido esteja baixo, os peixes ndo terdo oxigénio suficiente para o metabolismo
e digestdo, podendo vir a ébito. O oxigénio dissolvido se manteve estdvel na faixa de conforto dos dos peixes

durante todo o experimento, suprindo as necessidades dos animais durante o periodo experimental.

Evidencia-se a importancia de aferir a temperatura e o oxigénio a cada 30 minutos, a fim de fornecer a quantia
correta de alimento no instante exato do fornecimento, estando o oxigénio dissolvido e a temperatura da dgua de
acordo com as necessidades dos animais. Mesmo que o valor médio esteja dentro das necessidades, existem picos

de oxigénio e temperatura fora do conforto dos animais, sendo necessério o corte do fornecimento de ragdo.

Vale salientar que este experimento foi dividido em dois perfodos e no segundo periodo deste experimento foi
usado o controle de temperatura para o controle de alimentagcdo, enquanto que no primeiro periodo ndo usou-se
este recurso, e no que diz respeito ao controle de oxigé€nio dissolvido foi usado durante todo o ciclo de cultivo,
ou seja, nos dois periodos do experimento. Comparando os dados do presente experimento com os da literatura e
para que fossem fidedignos sdo os motivos para se ter dividido em dois periodos este experimento, assim sendo, se
teriam as mesmas condi¢des para se comparar os resultados entre periodos de cultivo dos animais, ja que os dados

da literatura divergem dos dados alcangados com este experimento.

As correcdes de oferta de racdo de acordo com a temperatura foram feitas com base nestas faixas de conforto
térmico, e quando a temperatura da dgua foi superior a 31°C e entre 26 e 27°C as correcdes foram de 50% da taxa
de alimentacdo prevista, e para as temperaturas acima de 32°C e abaixo de 26°C ndo foram oferecidas nenhuma
racdo. Isto proporcionou a economia de ragdo, uma vez que o apetite do peixe diminui quando a temperatura da

dgua estd acima ou abaixo de seu conforto térmico

Mesmo os animais com o peso médio de 720 gramas, atingido no final do cultivo, foi abaixo do estimado
que seria 1200 gramas para tanques-redes, ainda assim, considerado um resultado satisfatério para o viveiro
utilizado. As taxas de conversdo alimentar no primeiro periodo foram estimada em 1,06 e alcancado 1,62, tendo
uma diferenca de negativa de 0,57, o que representa uma perda de mais de 6 kg de ragdo. A perda de ragdo

representa 34,94% do custo de ragdes utilizadas no primeiro periodo. Ja as taxas de conversdo alimentar no
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segundo periodo de cultivo foram estimadas em 1,32 e alcancado 1,18 com uma diferenca positiva de 0,14, no
periodo analisado e que representou uma economia de aproximadamente 1,2 kg de racdo. A economia de ragéo

representou 12,19 % do custo da racdo utilizada no segundo periodo.

Os volumes de dgua utilizados houve um decréscimo no segundo periodo, ja que se esperava um aumento
desse consumo pois ficou claramente observado durante esta pesquisa que a medida que os animais iam crescendo,
no primeiro periodo, o consumo ia aumentando. O aumento do consumo de dgua se dava pela necessidade de
retirar as sobras de racdo ndo consumida e que faziam os indices da qualidade da dgua cairem e havia uma maior
necessidade das trocas parciais de dgua para limpeza dos tanques. Enquanto que no segundo periodo de cultivo
os niveis de qualidade da 4gua se mantinham estdveis, assim uma menor necessidade de trocas parciais de dgua,

consequentemente menor consumo.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Os objetivos geral e especificos desta pesquisa foram alcancados com o desenvolvimento do protétipo Alimentador
Inteligente apresentado e agregado ao sistema de automagao para tanques viveiros de piscicultura para controle de
arragcoamento. Na maioria dos trabalhos pesquisados, quase total, é fato que existe uma grande dificuldade em
monitorar peixes no seu habitat devido ao grande nimero de varidveis que precisam ser levadas em consideragdo

para a obtencdo de uma imagem clara que identifique os individuos.

Dentre elas a turbidez e a quantidade de materiais s6lidos em suspensdo no meio sdo fatores que dificultam
quando se deseja obter uma imagem através de visdo de maquina para destas extrair os atributos necessarios
para que seja possivel realizar a biometria dos peixes, por exemplo. Independentemente do sistema de cultivo, a

biometria é necessdria, principalmente para definir os volumes de ra¢gdes a serem lancadas aos animais.

Um grande volume de racdo utilizado inadequadamente pode ser ndo somente um fator gerador de elevado
custo produtivo, bem como um agressor de lagos e rios pela grande quantidade de sobras de ra¢des ndo consumidas
depositadas em seus leitos. Com a utilizacdo de pardmetros de temperatura pelo Alimentador Inteligente para o
arragcoamento dos animais pode vir a reduzir os custo com a alimentacdo dos animais, j4 que esta representa um
dos maiores custos da producdo, uma maior conversao alimentar, pois o alimento serd fornecido numa temperatura

de conforto para os animais.

O protétipo Alimentador Inteligente desenvolvido como ferramenta para auxiliar aos criadores no arragoa-
mento de peixes em viveiros, sua utilizagdo contribui e muito para evitar o desperdicio de racdo nos sistemas
produtivos de tildpia e animais aqudticos, bem como contribuir com reuso de dgua nos sistemas superintensivos e

ajudar na preservacdo do meio ambiente, lagos e lagoas onde se cultiva o pescado.
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