Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649. Volume 6, paginas 34 — 47, 2017.

. Artigo disponibilizado on—line. . .
ﬁEla Revista Ilha Digital

. INSTITUTO FEDERAL
Endereco eletronico:
http://ilhadigital.florianopolis.ifsc.edu.br/

AUTOMACAO DE TANQUES PARA AQUICULTURA

Kevin Manoel Guimarﬁesl, Daniel Lohmann®

Resumo: Este artigo trata do desenvolvimento de um produto para automacdo de tanques de aquicultura, os
quais utilizam sistema de injecdo de oxigénio na agua através de aeradores. Para tanto, foi feita pesquisa a
respeito do estado atual do Brasil em relagdo ao mercado, tecnologias, mao de obra, entre outros fatores que
influenciam a aquicultura, para que se obtivesse o0 maximo de informagdes, tendo em vista que ¢ de suma
importancia que o equipamento seja confiavel e ajude da melhor maneira possivel o usuério. O produto terd
como fun¢do principal automatizar os tanques utilizados para criacdo de animais aquaticos, com base no
controle de aeradores, pois um dos principais fatores para o desenvolvimento de animais na agua é o
oxigénio. Bem como, enviard informagdes obtidas com relagdo aos pardmetros da 4gua, para um computador
distante do local, sem que o usuério precise se deslocar até os tanques.
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Abstract: This article deals with the development of a product for automation of aquaculture tanks, which
use an oxygen injection system in the water through aerators. To do so, research was done on the current
state of Brazil in relation to the market, technologies, labor, among other factors influencing aquaculture, in
order to obtain maximum information, since it is of the utmost importance that the equipment is reliable and
helps the user in the best way possible. The main function of the product is to automate the tanks used for
aquatic animals, based on the control of aerators, because oxygen is one of the main factors for the
development of animals in water. As well, it will send information obtained regarding the parameters of the
water, to a remote computer of the place, without the user having to move to the tanks.
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1 INTRODUCAO dos peixes, mas, muitas vezes, o piscicultor faz
exatamente a mesma coisa em dois tanques
diferentes e o resultado é diverso, um da certo e
outro ndo (OSTRENSKY, 1998).

Cumpre ressaltar que uma boa parte dos
produtores brasileiros, ainda ndo possui condigdes
financeiras para se tornar um empresario rural, o
que corresponde a preocupar-se com questdes
comerciais, por exemplo, e contratar um
profissional para desenvolver as questdes técnicas,
que envolvem produtos quimicos, racdo,
pardmetros da 4gua, numero de peixes, entre
outros fatores. Na maioria das vezes o produtor
tenta conciliar tanto os aspectos comerciais,
quanto a parte técnica.

No entanto, ter uma qualidade técnica ndo
se trata somente dos produtos citados acima, ou de
colocar certo niimero indicado em um tanque, ¢

A producdo ou criagdo de animais aquaticos
se da pelo nome de aquacultura ou aquicultura, no
caso especifico dos peixes, damos o nome de
piscicultura. A  piscicultura atualmente ¢
responsavel por mais de 50% da producdo de
peixes consumidos pela populagdo mundial.

No Brasil esta atividade vem crescendo em
ritmo acelerado. Segundo Martins (2016), o
principal fator para esse alto indice se da devido a
sua lucratividade em alto grau, proporcionando
um rapido retorno de investimento.

Contudo, muitas pessoas que decidem
investir atualmente em aquicultura ndo possuem
instrugdo suficiente para uma producdo de
qualidade e baixo custo. Cultua-se em entre estas
a existéncia uma '"receita de bolo" para criagdo
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preciso ter equipamentos e disciplina para
monitorar e corrigir rotineiramente a qualidade da
agua, sendo o oxigénio dissolvido um fator
limitante em producdes de alta densidade, o que
ocorre na maioria das vezes (KUBITZA, 2014).
Diante do atual quadro da aquicultura no
pais, o presente artigo propde a implementacdo de
um sistema de controle automatico de tanques
para um desenvolvimento mais satisfatorio da
aquicultura, visando minimizar os problemas com
relacdo a qualidade da 4gua, como, o nivel de
oxigénio dissolvido e a temperatura da agua
estarem desregulados para criagdo de uma certa
espécie. Em como, a minima intervengdo do
homem ao sistema de producao, facilitando-o.
Pelo exposto, o objetivo trata-se de
automatizar o processo de criagdes de peixes que
utilizam tanques para o crescimento e
desenvolvimento dos mesmos, com base na
automatiza¢cdo do controle de aeradores, os quais
informam instantaneamente a situacdo atual dos
tanques, sem que seja necessario ir até o local.
Com isso, o produtor terd uma redug@o de custos
de monitoramento manual e mao de obra,
ocasionando, consequentemente, em um aumento
da produtividade, devido também, a melhor
qualidade da &4gua proporcionada pelo sistema
(HIGGINS, 2014). Ainda, o produtor brasileiro
terd uma reducdo de custos com relacdo a
manutencdo e importagdo, pois produtos como
este no pais, atualmente, sdo todos importados.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho,
inicialmente, = foram  realizadas  pesquisas
bibliografica e pesquisa documental, bem como,
realizada uma analise de mercado, a fim de obter
maiores informagdes sobre as tecnologias
envolvidas na area do projeto a ser desenvolvido.
Com essa primeira parte da pesquisa finalizada,
iniciou-se o trabalho de desenvolvimento do
firmware e, paralelamente, do hardware. O
desenvolvimento do hardware se deu com a
defini¢do do circuito e desenho do layout da
placa, visando um produto resistente e de alta
durabilidade. Ademais, o desenvolvimento do
firmware foi feito para que o produto seja de
simples operacdo, porém, confidvel e robusto.
Com a finalizagdo do hardware e firmware, foram
iniciados os testes precursores, para que, apos a
efetuagdo de possiveis corregdes necessarias, dé-
se inicio aos testes finais e em campo, para a
validacao do produto.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Contextualizaciao

Segundo Martins (2014), a aquicultura ¢ a
criagdo de organismos que tém na agua o seu
normal ou mais frequente meio de vida. Bem
como, discorre que se trata de uma atividade
econdmica em plena expansdo no Brasil e no
mundo.

De acordo com o Plano de Desenvolvimento
da Aquicultura — PDA (2015), a produgdo
mundial de pescado em 2012 foi de 158 milhdes
de toneladas, dentre os 158 milhoes, 136,2
milhdes foram utilizados no consumo humano.
Desses 136 milhdes de toneladas, 51,1% tiveram
origem na pesca, enquanto os outros 48,9%
tiveram origem na aquicultura. Na década de
1970, a aquicultura era responsavel por menos de
1% da producdo mundial de pescado para o
consumo humano.

Além disso, na publicagdo Fish to 2030, a
FAO estima que em 2030 a aquicultura sera
responsavel por mais de 60% da produgdo
mundial de pescado para consumo humano.
Assim, vemos claramente que a tendéncia dos
ultimos anos deve continuar nas proximas
décadas, com a aquicultura sendo a maior
responsavel por atender a crescente demanda de
pescado em nivel mundial.

Novamente, de acordo com o PDA (2015), os
peixes sd3o o0s organismos aquaticos mais
cultivados, com uma produgdo de 44,1 milhdes de
toneladas, seguidos pelos moluscos, com 15,2
milhGes de toneladas, e crustaceos, com 6.4
milhdes de toneladas. E, dentre os peixes, o0s
continentais ou de 4gua doce sdo os mais
produzidos via aquicultura, com 38,6 milhdes de
toneladas em 2012.

Segundo dados do Ministério da Pesca e
Aquicultura, a produ¢do brasileira de pescado em
2013 foi cerca de 1.241.807 toneladas, sendo que,
61,6%foram de origem da pesca, e 38,4% de
origem da aquicultura. Ainda, a aquicultura
continental no Brasil ¢  essencialmente
representada pela piscicultura. A Figura 1 ilustra a
como esté dividida a aquicultura brasileira.
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Figura 1 - Regionaliza¢do da
Aquicultura Brasileira

Conforme leciona Martins (2014), com
relagdo a criagdo de camardes, chamada
carcinicultura - ramo especifico da aquicultura
voltada para a criagdo de camardo em cativeiro -,
a mesma pode ser encontrada tanto na forma de
cultivo em aguas marinhas ou em agua doce.

A carcinicultura ¢ de grande importancia em
varias regides do litoral brasileiro, devido ao
elevado valor comercial dos produtos. A cria¢do
de camardes de dgua doce ¢ baseada no camarao
da Malésia, e o de agua salgada, no camardo
cinza, sendo que, sua engorda ou recria, ¢
geralmente realizada em viveiros escavados em
solo natural ou lagos e lagoas vizinhos a rios e
costas (MARTINS, 2014).

A respeito da criagdo de peixes, chamada
piscicultura, Kubitza (2014) menciona que a
tilapia conquistou consideravel prestigio entre os
consumidores, 0 que ocasionou no
impulsionamento da expansdo dos cultivos.
Tilapias tém sido cultivadas tanto em tanques
escavados como em tanques-rede em praticamente
todo o pais.

Porém, de acordo com Martins (2014), o
brasileiro ainda ndo ¢ um grande consumidor de
pescados se comparado com outros paises.
Contudo, nos ultimos anos, devido a sensivel
melhoria da renda dos brasileiros ¢ ao fato da
perda de competitividade das exportagdes, o
consumo nacional vem crescendo.

O PDA (2015) menciona que o jornal The
New York Times, de 1° de fevereiro de 2012,
publicou uma reportagem na qual cita que a
China, em 2030, tera 600 milhdes de pessoas
vivendo na classe média. A mesma tendéncia vem
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sendo registrada na [ndia, Russia, Brasil,
Indonésia, México e em varios paises do mundo.
Esse aumento no nuimero de pessoas na classe
média deve refletir em aumento no consumo de
bens e servicos de forma geral. Como
consequéncia disso, o Brasil teve recorde de
consumo mundial de pescado per capita em 2012,
com 19,2 kg de pescado por habitante. Ou seja, o
Brasil possui um enorme mercado a atender, com
ampla demanda por pescado e, desta forma, tendo
em vista que a pesca ndo poderd suprir esse
carecimento em sua totalidade, a aquicultura sera
a responsavel por possibilitar a oferta. Na figura 2
podemos observar um grafico da evolugdo da
pesca e aquicultura.
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Figura 2 - Evolucio da pesca e
aquicultura

De acordo com o SEBRAE (2015), em 1995,
a produ¢do mundial através da pesca foi de 92
milhdes de toneladas, enquanto a aquicultura foi
de 31 milhdes de toneladas, cerca de um terco da
pesca extrativa. A taxa de crescimento da
aquicultura mundial tem se mantido a uma média
de cerca de 8% ao ano, durante os ultimos 30
anos, enquanto o crescimento da pesca extrativa
tem sido praticamente nulo, mantendo-se estavel
nas ultimas décadas.

3.2 Oxigénio na aquicultura

Segundo Ostrensky (1998), o oxigénio ¢ de
suma importincia para vida dos organismos
aquaticos. Baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido na 4gua podem causar atraso no
crescimento, reducdo na eficiéncia alimentar dos
peixes, aumento na incidéncia de doengas e na
mortalidade dos peixes, o que resulta em sensivel
reduc¢do na  produtividade dos  sistemas
aquiculturas. Entender os fatores que afetam a
dindmica do oxigénio nos sistemas aquiculturas ¢é
fundamental ao manejo econdmico da producao
desses organismos.

A temperatura juntamente com o oxigénio
deve ser monitorada diariamente em cada viveiro
ou tanque de producdo. Niveis maximos e
minimos de oxigénio dissolvido normalmente
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ocorrem, respectivamente, ao final da tarde e ao
amanhecer em viveiros de baixa renovacdo de
agua. O monitoramento didrio destes valores
ajudam a prever a ocorréncia de niveis criticos de
oxigénio dissolvido, possibilitando a aplicagdo de
aeracdo de emergéncia (KUBITZA, 1998).

De acordo com Kubitza (1998) essas
flutuagdes diuturnas nos niveis de oxigénio em
viveiros acontecem devido ao plancton. O
plancton ¢ ao mesmo tempo o principal produtor e
o maior consumidor de oxigénio nos tanques e
viveiros em sistemas de &4gua parada ou de
pequena renovacdo de agua. Devido ao balango
entre a atividade fotossintética do fitoplancton e a
atividade respiratoria das diferentes comunidades
aquaticas  (plancton, peixes e organismos
bentdnicos), os niveis de oxigénio dissolvido
(OD) nos sistemas aquiculturas flutuam durante o
dia. Quanto maior a biomassa planctonica, maior
a amplitude desta variagdo (figura 3). Caso a
concentracdo de OD chegue a um nivel muito
baixo, os animais cultivados nos tanques terdo
dificuldades para seu desenvolvimento normal ou,
até mesmo, causando a morte deles.
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Figura 3 - Variacao de OD diaria
tipica

Uma solugdo para os niveis de OD baixo ¢ a
utiliza¢do de sistemas de aeragdo. Estes sistemas
podem ser divididos em 3 tipos segundo Kubitza
(1998), de emergéncia, suplementar ou continua.
A aeracdo de emergéncia, onde os aeradores sdo
acionados somente quando necessario, ou seja,
quando previstos niveis de oxigénio dissolvido
que prejudiquem o desenvolvimento normal da
espécie cultivada. Quanto a aeragdo suplementar,
consiste no acionamento diario dos aeradores,
durante o periodo noturno, independente da
projecdo dos niveis criticos de oxigénio
dissolvido, pois, durante este periodo, devido a
falta de luz solar, o processo fotossintético do
fitoplancton ndo ocorre. Os aeradores, neste caso,
sdo desligados quando a luz solar ja é capaz de
estimular este processo, evitando a saturagcdo no
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nivel de oxigénio. A aeragdo continua, os
aeradores permanecem ligados durante todo o
cultivo ou apenas nas fases de manutencdo de alta
biomassa e elevados niveis de arragoamento. Por
isso, a aeragdo continua demanda maior consumo
de energia e ndo traz beneficio adicional sobre a
aeracdo suplementar ou de emergéncia em
viveiros. A aeragdo continua pode ainda causar
um aumento excessivo na turbidez mineral da
agua, prejudicando o desenvolvimento do
fitoplancton, interferindo com a dinamica do
oxigénio dissolvido na 4gua e a remocdo de
metabolitos toxicos como a amodnia e o CO2
(KUBITZA, 1998).

3.3 Objetivo e Impacto

Considerando o cendrio atual da aquicultura
no Brasil e como ¢ de suma importancia a
qualidade da agua, sendo o oxigénio um dos
pardmetros mais criticos para o sucesso da
producdo, o presente projeto tem como objetivo
automatizar o processo de criacdo de peixes que
se utilizam de tanques, com base na
automatizagdo do controle de aeradores,
informando a situagdo atual dos tanques sem que
seja preciso ir até o local. Com isso o produtor
terd uma reducdo de custos de monitoramento
manual, bem como, de mao de obra do criador de
peixe, havendo aumento da produtividade, devido
a qualidade da agua proporcionada pelo sistema.
Ainda, o produtor terd também reducdo de custos
com relacdo a economia de energia, manutengdo e
importacao.

4 MERCADO

Atualmente no Brasil a maior parte da
aquicultura ¢ feita manualmente, ou seja, o0s
empresarios gastam consideravel tempo e recurso
na selecdo de uma mao de obra pouco qualificada
e produtiva, além do necessario treinamento
especifico para realizar as operagdes de rotina da
producdo. De acordo com Kubitza (2014) investir
na formacdo da equipe € algo essencial e demanda
tempo e recurso. Os treinamentos devem ser
voltados tanto aos aspectos praticos da producado e
gestdo, como as nog¢des basicas de cidadania,
saude, educagdo financeira e ambiental,
contribuindo, assim, ndo apenas com o aumento
na produtividade do trabalho, mas também com
conhecimentos que possam ajudar os funcionarios
na melhor gestdo de seus recursos pessoais € a
melhor se relacionar com a sociedade e o
ambiente.

Mesmo com todo este treinamento e com
mao de obra qualificada, podem ocorrer erros,
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pois decisdes serdo tomadas por humanos. Por
exemplo, um equipamento de medi¢do ndo ¢
corretamente calibrado pelo trabalhador do local e
acaba-se por informar um valor incorreto.

Outro grande problema se d4 em relagdo a
grandes fazendas de criagdo. De acordo com
Higgins (2016), para verificar os parametros de
fazendas de grande porte seriam necessarias varias
pessoas para realizar as verificagdes dos
pardmetros da agua, e muitas vezes, demora-se
um dia todo para fazer a verificacdo de todos os
tanques. Com isso, quando uma pessoa estd
verificando o tanque 20, por exemplo, no tanque 1
j& pode haver altera¢do de algum parametro.

Em outros lugares como Texas ou Florida,
segundo  Higgins(2014), a utilizagdo de
equipamento para automatizar o processo de
criagdo de camardes estd gerando uma grande
economia e produzindo-se cada vez mais. No
estado do Texas, por exemplo, foi criada um
sistema super-intensivo de producdo de camario,
para isso a equipe depende de gerenciamento
preciso, alta biomassa e biosseguranga, para
estimular o crescimento notdvel e reduzir os
custos de produgdo de USS$5,00 para
aproximadamente US$2,00. O periodo de trés
meses de crescimento permite quase quatro
culturas por tanque por ano. Esta produgdo foi
possivel gracas a tecnologia utilizada para
monitorar os tanques praticamente em tempo real.
Os equipamentos enviavam informagdes de 5 em
5 minutos para central e, de acordo com as
informacdes fornecidas, era possivel tomar
decisdes antecipadamente ao problema, e ndo
somente agdes emergenciais.

Os principais equipamentos que realizam
operagdes como estas atualmente sdo fabricados
pelas empresas YSI e OxyGuard, localizadas nos
Estados Unidos e Dinamarca respectivamente.

4.1 5400/5500D MultiDOMonitors

Este  equipamento  foi  desenvolvido
especificamente para sistemas de aquicultura e foi
projetado para monitorar e controlar instrumentos.
Dentre suas principais caracteristicas estdo:

* Entradas para até 4 sondas de oxigénio

* Gravagdo de eventos

* Capacidade de conexdo com até 32
equipamentos

* Interface grafica e menu de navegacao
de facil visualizagdo

¢ Comunicagdo RS485 e RS232

* Possui 8 saidas através de relays.
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Abaixo ¢ possivel observar o equipamento
(figura 4).
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Figura 4 - Equipamento YSI 5500D
4.2 OxyGuard Pacific

O Pacific, da OxyGuard, ¢ um equipamento
que mensura, monitora e controla sistemas
projetados para criagio de peixes. E um
equipamento  multiparamétrico, modular e
pequeno. Ele possui algumas caracteristicas como:

* Suporta até 20 sondas: com fio ou sem
fio
* Possui varias saidas e entradas por
relays
* Possui conexdes: P-NET, TCP/Modbus,
TCP/IP, USB
* Registro de memoria interna
* Tela sensivel ao toque
E possivel adicionar outros modulos
expandindo suas funcionalidades, como: médulos
de I/O, sondas e entrada analdgica. Abaixo ¢
possivel observar uma foto do equipamento
(figura 5).

Figura 5 - OxyGuard Pacific

Atualmente no mercado nacional ndo existem
equipamentos com fung¢des semelhantes a estas, e,
como mencionado anteriormente, produtos como
estes sdo geralmente utilizados para controle de
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fazendas de grande porte, o que faz com que o
valor agregado deste produto seja muito grande.

Com isso, na atual situacdo econdmica do
Brasil, investimentos como estes se tornam
praticamente impossiveis para producdes de
pequeno e médio porte.

5 MATERIAIS E METODOS

Visando a concepgdo de um produto para
automatizar a aquicultura e que seja acessivel a
realidade do Brasil, o presente equipamento foi
projetado pensando em para quem seria utilizado,
e onde e como ele seria utilizado.

Através de pesquisa observou-se que, na
maioria dos casos, quem precisaria utilizar este
tipo de equipamento ndo possui muita
qualificagdo e treinamento. Observou-se, também,
que a principal dificuldade no processo de criacdo
e, como mencionado anteriormente, um dos
principais fatores ¢ o oxigénio. Com isso chegou-
se aos seguintes principais requisitos para o
produto:

* Suportar at¢é 4 sondas de oxigénio.
Optou-se por utilizar no maximo de até
4 sondas, pois, elas devem estar
conectadas através de fios, e neste caso,
com 4 sondas, o equipamento pode ficar
entre os 4 tanques, permitindo que o
cabo ndo ultrapasse a distancia maxima
do cabo das sondas, que poderd ser de
até 60 metros.

* Possuir até 4 saidas. Foi escolhido
utilizar somente 4 saidas pois como sera
possivel utilizar 4 sondas, sendo 1 saida
para cada sonda.

* Possuir uma interface com o usudrio
simplificada. O equipamento deve ter
uma interface com usuario simplificada
pois, como o equipamento serd utilizado,
na maioria dos casos, por pessoas que
ndo possuem muito acesso ou facilidade
de lidar com tecnologia, e, caso a
interface seja muito complexa, pessoas
como estas terdo dificuldade em usar o
equipamento.

* Comunica¢do sem fio. A comunicacio
sem fio ¢ de suma importancia para
monitoramento em tempo real dos
tanques. Em sua grande maioria as
casas/fazendas dos criadores ndo ficam
exatamente ao lado dos tanques, e para
evitar o uso demasiado de cabos, optou-
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se pelo uso de comunicagao sem fio.

* Robusto e confidvel. O equipamento
deve ser robusto e confidvel pois como
ele poderd controlar criagdes de alto
valor, e caso o equipamento falhe de
alguma forma, ou entregue medidas
erradas ao criador, poderd se ter uma
grande perda.

Apos a definicdo dos requisitos, iniciou-se o
desenvolvimento do produto, que foi dividido em
3 etapas, quais sejam: hardware, firmware e os
testes.

5.1 Hardware

O hardware do equipamento consiste na
integracdo entre o sensor de oxigénio, interface
com usudrio, saidas, processamento digital e os
periféricos externos.

5.1.1 Sensor de oxigénio

Para a medi¢do do oxigénio dissolvido na
agua, atualmente, existem 2 principais abordagens
utilizadas: sensores eletroquimicos e sensores que
utilizam a luminescéncia.

1. Sensores Eletroquimicos

Segundo FERREIRA (2007), as principais
partes do sensor eletroquimico sdo um anodo, um
catodo e uma membrana permeavel ao gés.
Referido sensor funciona da seguinte forma: o
fluxo de oxigénio atravessa uma membrana
permeavel ao gas, alcancando a superficie de um
eletrodo polarizado negativamente em relagdo ao
anodo, ambos os eletrodos imersos em um
eletrolito. A corrente gerada pela reducdo do
oxigénio sobre o catodo & proporcional a pressdao
absoluta do oxigénio fora da membrana. A figura
6 mostra uma sonda de oxigénio eletroquimica.

- Anodo (Ag)
= Electrélito

' * Membrana
O: Cétodo (P1)

Figura 6 - Sonda eletroquimica

2. Sensores dticos
Também, de acordo com FERREIRA (2007),
os sensores de oxigénio Opticos sdo constituidos
basicamente por um indicador luminescente € um
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sistema oOptico. O indicador luminescente sensivel
ao oxigénio pode estar impregnado em uma
membrana ou um sol-gel. O sistema Optico inclui
a fonte de excitagio (LEDs ou laser),
fotodetectores como  fotodiodo ou tubo
fotomultiplicador, além do sistema de controle e
processamento do sinal. Na figura 7 é possivel
observar o esquema de uma sonda 6ptica.

CAPA

@ FOTODIODO
Ve | I—

(@O

P7d

Figura 7 - Sonda de oxigénio otica

INDICADOR Figura 8 - Sonda Alfakit
LUMINESCENTE

W ISOLAMENTO Referida sonda da fabricante Alfakit, possui

OPTICO sensor de temperatura interno, bem como, por ser
fabricada nacionalmente, consequentemente, tem
custo reduzido e gastos inferiores com eventuais

manutencdes se comparada a  produtos
Foi feito um comparativo das sondas dos importados.

principais fabricantes afim de definir a sonda que

sera utilizada. 5.1.2 Interface com o usuario

Tabela 1 - Comparativo sondas de OD A interface com o usuario deve ser o mais

HI 764080 ProODO Sonda simples possivel, pois as pessoas que o utilizardo,
Optical AT1100 em sua maioria., .irﬁo se tratqr de pessoas que n?io
Fabricante Hanna VSI Alfakit tem acesso/facilidade em lidar com tecnologl.a.
. \ . , Porém deve também ser completa e robusta, pois,
Tipo Polarografica Otica Polarografica . .
sonda como mencwnado’ anterlormgnte, o’ . produto
Materiais  Platina/Prata - Ouro/Prata muitas vezes ﬁcara exposto a 1ntemper1e.s. P afa
da Sonda escolha f01 feito um estudo sobre as principais
. . . . tecnologias, que podem ser observados na tabela
Tecnologia Digital Digital Analdgica bai
Preco 370,00€  US$670,00 RS 470,00 abaixo.
Tabela 2 - Comparativo interface com
Para o desenvolvimento do presente projeto usuarto
optou-se pela sonda eletroquimica, pois a mesma Membrana Push-  Touch-
apresenta resultados confidveis e possui um custo Botton screen
mais baixo quando comparado com a sonda Custo Médio Alto Alto
optica. Tempo de Alto Médio  Médio
Em relacdo a sonda escolhida, trata-se do vida
fabricante Alfakit (figura 8), pois utiliza catodo e Complexidade Baixa Baixa Alta
anodo de prata e ouro. Isso porque, sondas em que Resistencia a Alta Média  Baixa
o catodo e anodo sdo feitos de outros materiais, Sujeira
como platina, ndo apresentam boa confiabilidade Resistencia a Alta Baixa  Baixa

(FERREIRA, 2007), bem como, pelo custo liquidos

relativamente baixo quando comparada com as
sondas das principais fabricantes.

Optou-se por botdes de membrana com
feedback tatil, por serem de grande durabilidade e
adicionarem protecdo ao display. Dentre os
beneficios deste tipo de teclado, encontram-se o
baixo custo de producdo, facil manutencdo, vida
util longa e se trata de produto mais resistente a
sujeira e a liquidos.
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Para escolha do display também foi feito um
estudo sobre as principais tecnologias, que pode
ser observado abaixo.

Tabela 3 - Comparativo displays

LCD LCD Grafico Grafico
Alfanu  Grafico TFT OLED

mérico
Custo Baixo Médio Alto Alto
Complexidade Baixa Média Alta Alta
Resisténcia a Alta Alta Média Média
Sujeira
Resisténcia a Média Média Baixa Média
liquidos

Para o display, foi escolhido um display LCD
alfanumérico, de 20x4 colunas e linhas, com luz
de fundo, baixo custo e bastante acessivel no
mercado nacional, oferecendo, ainda, boa
durabilidade.

5.1.3 Saidas

As saidas de equipamentos como estes sdo
geralmente utilizadas para acionar outros
equipamentos, como alimentadores, alarmes ou
aeradores, por exemplo.

Para aplicacdes como estas existem 2
principais tecnologias para estas fungdes, os relés
e triacs.

Os relés sdo componentes muito simples de
se utilizar e oferecem bastante versatilidade com
relagdo as cargas que podem acionar, tanto AC
como DC e permite isolagdo do circuito
controlado do controlador. Ja os triacs geralmente
sd0 mais compactos, ndo geram efeito de EMI
devido comutagdo, mais baratos e consomem
menos para acionar.

Porém, foi escolhido utilizar saidas com relés,
tendo em vista serem de facil implementagdo,
oferecerem isolamento dos circuitos, e pelo fato
de trabalharem desde tensOes baixas até maiores,
possibilitando o acionamento de diferentes
equipamentos. Neste caso as saidas suportaram
tensdes e correntes alternadas de até 240V/7A e
tensdes e correntes continuas de 24V/10A.

5.1.4 Processamento Digital

O processamento digital consiste nos
componentes que fardo a unido das informagdes e
as disponibilizardo para o usuario.

Neste caso foi escolhido wusar um
microcontrolador, por se tratar de dispositivo de
controle e processamento de dados digitais
normalmente utilizado em sistemas embarcados,
apresentando boa relag@o simplicidade de trabalho
e poder de processamento. Os microcontroladores
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estdo disponiveis em vdrias arquiteturas distintas,
onde cada uma se propde a atuar em um nicho de
mercado, possuindo, também, fungdes especificas,
como conversores analogico digital (A/D) e
digital-analogicos (D/A), PWM e sistemas de
comunicagdo especificos, entre outras. Os
microcontroladores podem ser de 8, 16 ou 32 bits,
com custo e poder de processamento diferentes.

Para escolha do microcontrolador, foi feito
um comparativo entre 0s principais
microcontroladores de acordo com alguns
requisitos, como, pelo menos 32kb de memoria de
programa, 20 1/Os, 12C, USART, EEPROM, 4
ADCs de pelo menos 10bits, e trabalhar com
tensoes de 5V.

Tabela 4 - Comparativo Microcontrolador

Microcontrola ATMEGA PIC18F2 LA
dor 328P 52 RLEEAE
WL
Package/Case: TQFP-32 SOIC-28 SOIC-28
Data RAM
Size: 2 kB 1.5kB 1 kB
Data RAM
Type: SRAM - -
Data ROM
Size: 1 kB 256 B -
Data ROM
Type: EEPROM EEPROM -
12C,
MSSP,
12C, SPI, PSP, SPI, | 12C, SCI,
Interface: USART USART SPI
1/Os: 23 1/0 23 1/0 23 1/0
Program
Memory Size: 32kB 32kB 32 kB
ADC
Resolution: 10 bit 10 bit 10 bit
Data Bus
Width: 8 bit 8 bit 8 bit
Maximo Clock: 20 MHz 40 MHz 40 MHz
ADC
Channels: 8 5 16
Timers/Counte
rs: 3 Timer 4 Timer 2 Timer
Tensao de 1.8Vto55 | 2Vto5s.5
operacio: \Y \Y 55V
Preco
(100und): $1,44 $4,18 $1,93

O microcontrolador escolhido para o projeto,
de acordo com os requisitos, foi o ATmega328P,
pois, ¢ superior em quase todos os pardmetros e
pelo baixo custo.

Juntamente com o microcontrolador, ¢
necessario fazer o condicionamento dos sinais
para o nivel aceito de tensdo. Como as sondas
necessitam de uma tensdo de aproximadamente
700mV para sua polarizacdo, bem como, que para
mensurar o oxigénio dissolvido deve-se ler a
corrente gerada nelas, serd necessario um circuito
auxiliar, que, neste caso, se dard com a utilizagdo
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de uma série de amplificadores operacionais, a
fim de medir e condicionar os sinais das mesmas.

Ademais, utilizar-se-4 um circuito para
acionar os relés, pois, como o acionamento sera
controlado pelo microcontrolador, e os relés
podem controlar uma tensdo de até 240V/7A — o
que ¢ muito superior a tensdo do microcontrolador
(5V) -, &, portanto, recomendavel o isolamento
destes circuitos por questdes de interferéncia
eletromagnética, posto que o microcontrolador ¢é
um componente sensivel.  Neste caso, sera
utilizado um opto acoplador.

O opto acoplador funciona como uma chave
baseada em sinais de luz, por isso ele é capaz de
evitar completamente o contato elétrico entre o
circuito controlador e o circuito controlado.

5.1.5 Periféricos externos

Os periféricos sdo qualquer tipo de placa,
circuito integrado (CI) ou circuito, que enviam ou

recebem informagdes do nucleo principal, que
neste caso ¢ o microcontrolador. O
microcontrolador ja possui varios periféricos
internos, como por exemplo, memoria, 1/Os,
USART, entre outros.

No presente projeto, serd necessaria a
utilizagdo de uma memodria ndo volatil para
armazenamento de informacdes de configuragdes
e resultados, bem como, um relogio de tempo real,
para que possa ser informado o horario, dia e més
das leituras realizadas.

Para uma melhor visualizacdo de como os
blocos se relacionam foi feito o mapa do produto
(figura 9), onde (X) significa entrada, (Y) saida,
(C) controlado, (N) ndo controlado e (*) significa
critico.

Mapa de Produto

Y — Converter os sinais elétricos de uma sonda polarografica em niveis de oxigénio
dissolvido na agua e automatizar o controle de aeradores.

I

Y5.1 - Transforma niveis de oxigénio
da 4gua em sinais elétricos

Y5.2 - Transforma a temperatura em
sinais elétricos

X5.1 Protegao ESD (C)*
X5.2 Durabilidade (N)

Y6.1 - Saidas acionadas ou
desligadas

X6.1 Protecdo ESD (C)*
X6.2 Protegao EMI (C)*
X6.3 Durabilidade (N)

I f

Y1.1 - Conexdo com a fonte via
conector.

Y1.2 - Conversdo Tensdo da fonte
para tensao (2), (3), (4), (5) e (6).
Y1.3 - Protegdo contra inversao de
polaridade da fonte..

da sonda polarografica.
da sonda de temperatura.

X2.1.1 Niveis de protecdo ESD
©*

X2.1.2 Niveis de sinais de
Entrada/Saida (C)*

X2.1.3 Tolerancia de
componentes (C)*

X2.2.1 Niveis de protegdo ESD

X1.1.1 - Tipo de conector (C)

x1.1.2 - Tensionamento do cabo (N)
X1.1.3 - Montagem do cabo (N)
X1.2.1 - Nivel tensdo entrada (C) *
X1.2.2 - Tolerdncia Componentes (C)

X1.2.3 - Polaridade componentes (N)  (C)*
X1.2.4 - Tensdo de operagdo X2.2.2 Niveis de sinais de
componentes (C)* Entrada/Saida (C)*

X2.2.3 Tolerancia de
componentes (C)*
X2.2.4 Controle de EMC (N)*

X1.3.1 - Polaridade componentes (N)
X1.3.2 - Tensdo de operagdo
componentes (C)*

¥2.1 Condicionamento dos sinais

¥2.2 Condicionamento dos sinais

Y3.1 Leitura e processamento dos

sinais das sondas.
¥3.2 Controle IHM
¥3.3 Leitura/Escrita data e hora

(RTC)

¥3.4 Armazenamento das leituras

Y4.1 Apresentagdo da
informagdes no display

Y4.2 Receber entradas usudrio
via botGes

Y4.3 Controle Backlight

na memoria

¥3.5 Envio das leituras
¥3.6 Acionamento das Saidas

X3.1 Niveis de sinais Max/Min (C)
X3.2 Controle EMC/ESD(C)*

X4.1.1 Protegdes ESD (C)*
X4.1.2 Niveis de contraste (C)
X4.1.3 Niveis de brilho (C)
X4.2.1 ProtegGes ESD (C)*
X4.2.2 Durabilidade das teclas

X3.3 Formato Data/hora (C) (N)

X3.4 Tamanho da memoria (C)

X4.3.1 Niveis de tensdo (C)

X3.5.1 Niveis de tensdo (C)*

X3.5.2 Protegdo ESD (C)*

X3.6.1 Niveis OD Max/Min Conf.(C)
X3.6.2 Nivel OD

Figura 9 - Mapa do produto

AOC0033

42



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649. Volume 6, paginas 34 — 47, 2017.

5.2 Firmware

Firmware ¢ o conjunto de instrugdes
operacionais programadas diretamente no hardware
do equipamento eletronico, neste caso programado
no microcontrolador. Em outras palavras, pode-se
dizer que o firmware ¢ a inteligéncia do
equipamento.

Neste produto, o firmware é responsavel pela
administracdo das informagdes, bem como, por
disponibiliza-las de uma forma simples e confidvel
para o usuario.

Chave posigao ligado
__Liga equipamento
Aperta botdo
Cima
Altera opgdo
aser

Ligado/Desligado
Termino calibragio
_Altera tela para Menu

\
Chave posicio des! Calibragdo e
Desliga equipamento 2 principal

Aperta bot#o Baixo
Altera opgdo a ser
selecionada para baiit}

X phracima |

Gravago de Menu Principal
resultados e
2 Aperta botdo Enter 4 [ 3 N
Envio P Altera tela para Leituras_— Apeftabotiovalta
Apos gravagio AL A\‘ovqxeaapara Menu
X em X mifiutos___ Altera tela paca Leituras
Informa gravagio

Aperta botso |

Enter \
Altera tela para |
Configgragdes |

Aperta botdo

Cima
AlzeTa ORgao a ser
[elecionaga para
[ cim3

Aperta botio
Baixo__
Altera 6pgao’a,

( 3
1em 1 segundo,
Atualizivaloreé

ser sefecionada\|

parg baixo
Aperta botio N ke Configuragdes
Baixo~ ™ ~ Aperta botdo —
Altera ofgioa \ Enter

ser seletionada Altera telq para

Aperta botio Enter_
selgcionada, ajtera tela para

O firmware do equipamento foi desenvolvido
em linguagem C, obedecendo ao maximo as
diretrizes do MISRA C. Segundo Jones (2002), o
MISRA C ¢ um conjunto de 127 diretrizes para o
uso da linguagem C em sistemas criticos de
seguranca, estabelecido pela Associagdo de
Confiabilidade de Software da Industria de Motor
do Reino Unido (MISRA - Motor Industry Software
ReliabilityAssociation).

Para auxiliar a programacdo do firmware foi
feito um diagrama de modos que pode ser
observado na figura 10.

Aperta botio Baixo

Altera opgdo a ser
selegionada para
/ baixo

Aperta botio Cima
Altgfa opgéo a ser
sélecionadd para

Resultados

Resultados Aperta botdo Enter
Altera tela para
Aperta bo -
————— Visualizar resultados
Volta —— e Y
Altera tela pata

Resultados A

Apérta botso Cima
[Mostra rasuitado
posterior

Visualizar
Resultados

Aperta botdo~ Y K

Enter” \
Altera t€la para
Apa;iu dados

3 Aperla\&o\léo Baixd
Mostra Rasultadd
erlor<_

Aperta botdo Enter
Altéra tela para
Teansferir dados

Apagar dados

Apos apagar |
Altera tela para |
Resultados |

Aperta botdo Enter
Altera para tely
Apagando dado}

Transferir dados

|
Aperta botdo Enter

0 A\ s hi
para baixo Sondas~—— Aperta botdq Volta Aperta botdo Apagando dados Ap6s transferéncia | Altera tela para
: Altera tela garaMenu.__ é Enter N Altera tela pare Transferindo
Confighracdes - “Afteca tela para Resultados
Apevc:_a botio —a 2 Configirades
ima perta botdo o ] erais ™\ :
Altera opgida ser / Volta S s " \ Transferindo
selecionada para teratelapara \_ ]
cima Sondas Configuracdes e
y TR gerais ‘Aperta botio
/ N\ Mg \ Cima Apetabotdo Baixo
Aperta botio | Mgerta xtto Aperta botdo __ \ Altera gpgad,a ser Altera oficio a sd selecionada
s Pt ‘ “Enter \ Baixo. / bota = Mén%da para | para baixo
Aperta botso R A Alteraela pira Altegé valor Saida Altera tely/phi: cma——\ - /

Lem-1 | Aperta botdo
Entgr
Altera téla para
Hora/Minutos

Baixo
Altera gpciio a
ser seldcionada

Configuragdes "\ Pardmetros N
VN N\ 3 Apetta botdo
\ N dima

para helxo imil ) “Aperta botdo \_Altery/s
N Limites OD Aperta botio p A B \ Altery/opcio a ser
/ Max/Min \  Cima Enter ~—ftera val sefécionada para
Aperta ?'0.50 \ Aitera yaor Saida . Alteta tela para ) J?(“;B o] 5 \ cina
Cimy Ap6s'2s Aperta botio Tem+1 Hora/Minutos \ ?axn sefecionago em - ¥ !
Altera opgad.a ser/ / Altera\ Enter | ) Apeca':m‘!“ \ y
selecionada para / Apertabotio parateld, Informa adicio de \ 'y ! o At e ara et botSo
cima Aperta bu;éé Volta Limites \  Movasopda Apeg:::tfo, / \ o ah "fwlgs Enter Aperta bot3o Baixo
Enter Altpfa tela para \¢ Pt Altera \ Aperta botio i Seleciona Algesvalor
Seleciopd Minou  / Limites % ¢ \ X y \ pardmetro e %
,;,,r'a Aperta botio Nova Sonda Hora/Min em -1 Hora/Min em +1 | \ Cima \ sglecionado em -1
- ~Baixo | \Aperta botso \_ Altefa valor /
AN ~—gnter “selecionado em
Ay Altera selecio 1

Min/Mak em -0,1

o Aperta botio,
Apérta botdo Cima,/
Cima Altera vajor em
»]“

\ Altéravalor
“MinfMax em 40,1

Altera Max/Min

Intervalo de envio

Aperta botao Baixo
-Alters’valor em -1

entre dia e més

)
Salinidade/Altitude <
erta botdo
A Cima

\_ Altesd valor

“selecionado em
+1

Figura 10 - Diagrama de modos

Ademais, o firmware foi projetado para ser de
facil e intuitivo manuseio baseados em principios de
design como, visibilidade e affordances, bom
modelo conceitual, bons mapeamentos e feedback.
Para isto foi feito um menu simples, dividido em 3
opgdes (figura 11), quais sejam: leitura, resultados e
configuragoes.
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Figura 11 - Menu principal

Leitura

Nesta opg¢ao € possivel visualizar as leituras das
sondas ativas no momento em tempo real. Para
melhor visualizagcdo, o equipamento reconfigura a
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tela de acordo com o numero de sondas que estdo
sendo utilizadas (figura 12).

Figura 12 - Tela Leituras

* Resultados
Trata da possibilidade de realizar operagdes
com os resultados ja armazenados. Tais operacdes
englobam a  visualizagdo dos  resultados
armazenados, transferéncia dos resultados para um
computador, e/ou, exclusdo de todos os resultados
armazenados (figura 13).

llSdal lz

3

1 =

Figura 13 - Tela Resultados

* Configuracgdes

Com tal alternativa pode-se realizar todas as
opgdes de configuragdo do equipamento. Ela ¢
dividida em 3 outras opgdes: a) Sondas — onde ¢
possivel alterar pardmetros de cada sonda
individualmente, como, configurar o nivel de OD
minimo e maximo, para que seja ligado o aerador,
escolher qual saida deseja associar a sonda e
adicionar uma nova sonda; b) Configuracdes gerais
— nesta, ¢ possivel alterar parametros como data,
hora e intervalo de envio das informacgdes; c)
Altitude/Salinidade — dispde sobre a possivel
alteracdo dos parametros que influenciam nas
leituras (figura 14).

IO SS

1t 1 |-

Figura 14 - Tela Configuracées
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5.3 Testes

Os primeiros testes foram feitos juntamente
com uma empresa que possui equipamentos e
reagentes para conferéncia dos resultados.

No teste inicial o equipamento foi ligado com 4
sondas de oxigénio dissolvido, cada uma em um
jarro diferente. Cada jarro possuia uma bomba de ar
para aquarios de poténcia de 2.5W, ligada a tensdo
de 220V (figura 15).

Figura 15 - Primeiros testes

Todas as sondas foram calibradas ao ar livre e
inseridas nos jarros. A calibragdo das sondas ¢ feita
de forma automdtica ao ligar o equipamento.
Durante o processo de calibragdo a sonda deve
permanecer no ar, ndo devendo ser segurada pela
parte metalica, pois o calor pode ser transferido para
a sonda e interferir nas leituras. O tempo de
calibragdo pode variar de acordo com as
caracteristicas climaticas da regido, bem como, pelo
estado de conservacdo da sonda de oxigénio.

Para simular a queda do nivel de oxigénio foi
utilizado o reagente sulfito de sdédio, por se tratar de
um sequestrador de oxigénio. Um sequestrador de
oxigénio ¢ uma substincia quimica que remove o
oxigénio da dgua, comumente utilizado para inibir o
processo de oxidacdo em agua de caldeira.

Quando o nivel de oxigénio dissolvido chega
ao ponto minimo programado pelo usuério, o
equipamento imediatamente liga a bomba.

Testou-se também a gravacdo de resultados, o
reléogio e o envio de informacdes para o
computador. Para este teste, o equipamento foi
configurado para que procedesse ao armazenamento
dos resultados de 1 em 1 minuto, sendo que, a cada
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registro o valor do OD e temperatura de cada sonda
sdo registrados e armazenados, juntamente com a
hora, minuto, dia e més da leitura.

Para transferéncia dos dados para o computador
utilizou-se o software Br@y Terminal (figura 16),
porem, poderia se utilizar qualquer software com
fun¢do de terminal, exemplo, HyperTerminal.

COM Port Baud rate Data bits | ~Parity Stop bits) [“Handshaking

Disconnect

CoM7 B00 (14400 ¢ 57600 || ¢ g @ none || @& & none
T I/ 120 ¢ 13200 = 115200 s € odd  RTS/CTS
Hs 2400 ¢ 28800 ¢ 128000  even || € 15 || € XON/XOFF
dbout. || COMs ||| ~ ygon ¢ 3s400 25000 | © 7  mark  RTS/CTS4XON
Quit @ 9600 ¢ 56000 ¢ custom || © 8  space | © 2 C RTSonTX [

Settings

|~ AutoDis/Connect |~ Time |~ Streamlog custom BR RxClear  ASCll table| _Scripting
Setf
Setfont | [~ AutoStart Script [~ CR=LF [~ StayonTop  [3600 13 Graph Remote

Receive

CLEAR Reset Counter| [13 3] Counter= 30

~ 5
& :'?éu I': B:i I Bin StartLog Request/Res

Alfakit
Amostra 1 - 10:06 11/03

1 - 0D: 8.25mg/l Temp: 26.1C
2 - 0D: 8.2lmg/l Temp: 26.1C
3 - OD: 8.32mg/l Temp: 25.9C
4 - OD: 8.20mg/l Temp: 26.0C

Amostra 2 - 10:07 11/03

1 - 0D: 8.27mg/l Temp: 26.0C
2 - 0D: 8.24mg/l Temp: 26.1C
3 - 0D: 8.30mg/l Temp: 26.0C
4 - OD: 8.25mg/l Temp: 25.9C

Amostra 3 - 10:08 11/03

1 - 0D: 8.28mg/l Temp: 25.3C
2 - 0D: 8.25mg/l Temp:
3 - 0D: 8.3zmg/l Temp: 25.9C
4 - OD: 8.26mg/l Temp: 25.9C

Amostra 4 - 10:09 11/03

Figura 16 - Dados enviados

Os testes foram de suma importancia para
verificar se todas as funcionalidades do
equipamento estavam laborando corretamente.
Apos referidos testes, foram corrigidos alguns
defeitos no firmware e feitas pequenas alteragdes no
circuito, a fim de proporcionar o melhor
desempenho do equipamento.

6 RESULTADOS E TRABALHOS FUTUROS

Com os primeiros testes realizados e corrigidos
e feitos os pequenos ajustes necessarios, o
equipamento ira entrar em uma rotina de testes, para
que possa realmente ser comercializado. Referida
rotina ird envolver testes de confiabilidade dos
resultados obtidos, robustez e durabilidade.

Para os testes serdo  produzidos 3
equipamentos, 0s quais serdo expostos aos mesmos
ambientes. Os equipamentos ficardo no setor de
qualidade da empresa Alfakit, sendo que, cada
equipamento estard com 4 sondas mergulhadas em
aquarios com peixes ¢ 1 bomba para injecdo de ar, a
qual serd acionada pelo produto.

Os equipamentos também irdo enviar as
informagdes obtidas para um computador. Para
verificar se os resultados estdo realmente corretos,
serdo realizadas medidas com equipamentos
comerciais com certificado de calibracdo, em um
intervalo de aproximadamente 1 hora, bem como,
referidas medidas serdo comparadas com os
resultados obtidos.

Os testes durardo cerca de 3 a 6 meses, e, apos
os resultados obtidos e corrigidos possiveis defeitos,
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serdo feitos novamente os mesmos testes em
ambiente real de operagdo do equipamento. Caso
ainda persista algum defeito, o mesmo serd
corrigido e reiniciado o teste, até que o equipamento
esteja totalmente confidvel.

Durante referidos testes serdo feitos novos
estudos, a fim de adicionar melhorias ao produto,
tais como:

* Sistema de autolimpeza das sondas

Este sistema ird permitir que a sonda trabalhe
praticamente todo ciclo de criagdo sem manutengao,
pois, hoje todas as sondas eletroquimicas
necessitam de manutengdo de aproximadamente 15
a 30 dias. Para exemplificar como este sistema seria
importante para o produto final, na figura 17 temos
uma sonda depois de 7 dias sem o sistema de
autolimpeza, ao lado de uma exposta a0 mesmo
periodo de tempo, no mesmo ambiente, com a
utilizagdo do sistema de autolimpeza. E claramente
possivel verificar-se a diferenga entre uma e outra,
por isso a importancia  deste  sistema

(PIEDRAHITA; WONG, 1999).

Figura 17 - Comparacio entre sondas
utilizando autolimpeza e na auséncia
desta

* Software para receber dados
Este software serd de suma importancia para o
usudrio, pois facilitard a organizagdo de suas
informagdes e possibilitara a visualizagdo destas
através de graficos.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou o estudo e o
desenvolvimento de um produto para automatizar a
aquicultura no Brasil. Como pode-se observar,
referido produto terd grande valor e utilidade, pois,
reduzird custos relacionados a mao de obra e
energia. Neste sentido, cumpre ressaltar o exemplo
apresentado por Higgins (2013), onde, em uma
fazenda pequena nos Estados Unidos, utilizando
dois aeradores de 10hp cada e um equipamento de
controle semelhante ao desenvolvido, ¢ possivel
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economizar cerca de US$1.435.20 por més. Os
valores foram calculados com base nos dados
americanos, porém, com estes ¢ possivel ter uma
base de como um equipamento nestes termos sera
valioso para o desenvolvimento da atividade de
aquicultura com mais praticidade e baixo custo no
Brasil, e de sua importancia para a ampliacdo do
cenario da aquicultura brasileira.
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