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RESUMO

A analise dos comportamentos de organismos aquaticos diante de fatores estressantes do ambiente ¢
uma forma de avaliar a qualidade ambiental e reduzir os impactos negativos. Neste estudo, foi proposto
o uso de aquarios para observar o comportamento de peixes expostos a barreiras comportamentais.
Para isso, foram instalados em um conjunto de 3 aqudrios sistemas de circulacao de agua, oxigenacao,
injecdo e dispersdao de amostra liquida, além de um sistema de monitoramento remoto com captura de
imagens. Um software foi desenvolvido para identificar a posicdo dos peixes nos aquarios e controlar
a introdugcdo da amostra. Os resultados mostraram que esse método ¢ eficaz para analisar o
comportamento dos peixes e pode ser adaptado para estudar outros estimulos estressantes.
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade de geracdo de energia elétrica limpa e renovavel para abastecer
industria, agricultura, comércio e residéncia resulta na constru¢do de usinas hidrelétricas (FRIGOTTO
et al, 2023). Essas usinas requerem manutencdo programada e intempestiva, a fim de maximizar a
geragao de energia e minimizar custos. Porém, durante essas paradas, a vazao operacional reduzida
pode facilitar a entrada peixes nos tubos de suc¢do, nas galerias da tomada da 4gua e nos pocos de
esgotamento (PERRY et al., 2014). Com isso, ¢ necessario o desenvolvimento de sistemas de barreiras
comportamentais adequados a diferentes espécies, a fim de mitigar ou at¢ mesmo impedir a entrada
desses peixes em areas indevidas (DA SILVA et al., 2022). Os sistemas comportamentais t€ém
demonstrado eficacia, porém cada espécie reage de maneira diferente, exigindo investigacdes mais
aprofundadas (ZIELINSKI et al., 2014; DENNIS et al., 2019). Essa necessidade ¢ acentuada por ser
tratarem de espécies tropicais, as quais vivem em condic¢des diferentes das encontradas em ambientes
temperados (MURCHY et al., 2022; DE MENDONCA MAROIJA ef al., 2023).

A utilizacao de ambientes controlados na realizagdo de experimentos ¢ comum na ciéncia, pois,
¢ utilizado como piloto a fim de ajustar os procedimentos com o intuito de simular a0 maximo as
condigdes ambientais. Além de diminuir os custos operacionais inerente a implementacao do sistema
de bolhas e o respectivo experimento em campo (Da Silva, 2010; Zielinski et al., 2014; Zielinski &
Sorensen, 2015). Apesar de ndo serem totalmente eficazes, ha a importancia do desenvolvimento de
sistemas comportamentais com o maximo de eficicia possivel, para isso € necessario o
desenvolvimento de aquarios para serem utilizados como ambientes controlados nos experimentos
(Zielinski & Sorensen, 2015). Neste estudo, foi proposto o desenvolvimento de aquarios

instrumentalizados para observar o comportamento de peixes expostos a barreiras comportamentais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AQUARIOS INSTRUMENTALIZADOS PARA ANALISES DOS COMPORTAMENTOS DOS
PEIXES

A avaliacao do efeito da bolha no comportamento da ictiofauna utilizou-se 03 aquarios com a
capacidade de 100 L e dimensdes 20x30x200 cm (L x A x C), equipados com sistemas de circulagdo e
recirculagdo de agua e oxigenacdo. Cada aquario possui capacidade util aproximada de 100 litros e
coluna d’agua de 26 cm. O sistema de recirculagao presente nos aquarios possui uma bomba do modelo
Aw500s de 24V, capaz de bombear 10 litros por minuto, e um sensor de vazao do modelo FY-B7
baseado no Efeito Hall (Hall er al., 1879). Esses aparelhos foram conectados ao aquario utilizando
tubos de polietileno cristal de % de polegada. O controle do fluxo ¢ feito por uma fonte de alimentagao
de 350 W que oferece voltagens reguladas de 5, 12, 17 e 24 V, com taxas de fluxo de 3,5; 6,6; 8.,8;

10,6 L/min, respectivamente. E fundamental destacar que a integragdo do sistema de inser¢do de
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peristaltico da Ismatec UK Ltd., modelo MC-MS/CAS8: equipamento que tem a capacidade de controlar

amostra liquida ao sistema de circulagdo ¢ crucial. Dito sistema ¢ composto por: bomba de fluxo

com precisdo a taxa de liquidos e que possui a funcionalidade de ser operado a distancia (Formato et
al. 2019); dispositivo de interacdo e gerenciamento: o gadget TTGO T-Display, equipado com um
chip ESPRESSIF 32 de 240 MHz, ¢ capaz de ser configurado para receber orientagdes de um
computador e transforma-las em sinais elétricos para ativar a bomba peristaltica.

Para monitorar o comportamento dos peixes, um sistema de captura de imagens foi
desenvolvido com 3 cameras Full HD, com resolucao de 1080p/301ps, dispostas num perfil mével de
aluminio em formato “V”, sendo a camera central oposta as cameras das extremidades evitando
sobreposi¢do de imagem (Figura 1). Um software especifico detecta e registra a posicao dos espécimes
ao longo do aquario, bem como controla a introdugdo das bolhas e das luzes permanentes. O software
utiliza linguagem computacional C# (C Sharp) e as funcionalidades da biblioteca open source de visao
computacional OpenCvSharp. Os aquarios estdo localizados no Instituto Nacional de Pesquisas da

Amazdnia - INPA.

Figura 1 - Disposi¢do das cameras no aquario disponibilizado
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Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

As espécies Tambaqui (Colossoma macropomum); Matrinxd (Brycon); Acard Amazdnico
(Cichlasoma amazonarum); Dianema Tigre (Dianema Urostriatum); Mandi (Pimelodus blochii) foram
adquiridas comercialmente e mantidas em tanque de aclimatagdo (5.000 L) por 60 dias a temperatura
média de 26 £ 1 °C, sendo alimentados com racao comercial e expostos ao fotoperiodo natural de
12/12 horas. Para execugao dos ensaios foram selecionados aleatoriamente ¢ transferidos 30 individuos
do tanque de aclimatagdo para os aqudrios instrumentalizados com 18 horas de antecedéncia, sendo
mantidos em jejum. Previamente, os aquarios receberam 50% (v/v) da dgua do tanque de aclimatagao,
minimizando alteragdes significativas nos parametros fisico-quimicos da agua, e, por conseguinte,

mudangas de comportamento e/ou enfermidades nos peixes. Na primeira etapa dos ensaios o sistema
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de bolhas ficou desligado durante 15 minutos, sendo adquiridas as imagens do comportamento dos
peixes. Na sequéncia (segunda etapa), foi ligado os sistemas de bolhas e adquiridas as imagens do
comportamento dos peixes por 15 minutos. Na ultima etapa, foi desligado os sistemas de bolhas e

adquiridas as imagens do comportamento dos peixes por 15 minutos.

2.3 SISTEMA DE CORTINA DE BOLHA INTEIRA NA PARTE INFERIOR NO AQUARIO (20 CM)

A geragdo de barreira de bolhas pelo compressor de ar (Vulcan Trent VC 25), trabalhando com
pressao de 2,5 bar) vinculado a uma mangueira micro perfurada para difusdo de gases com tamanho
de bolha de 50 a 500 um.

Para gerar a luz permanente, na parte superior do aquario, no mesmo ponto em que foi instalado
o sistema de cortina de bolhas, foi adaptado uma estrutura com as dimensdes de 20 x 30 cm com uma
fenda de 3 mm para geracdo de uma fenda de luz sobre o eixo da dispersdo das bolhas. Dentro dessa
caixa havia uma lampada de diodo emissor de luz da marca Taschibra com a poténcia de 9 W e bivolt,
o qual foi utilizado a cor amarela (quente, 3000 K).

Além da utilizagdo de cortina de bolhas e luz permanente, os aquarios foram preparados para
integrar um sistema de insercao de amostra liquida. Esse sistema ¢ composto por uma bomba de fluxo
peristaltico da Ismatec UK Ltd., modelo MC-MS/CAS, equipamento capaz de controlar com precisdao
a taxa de liquidos e que pode ser operado remotamente (FORMATO et al. 2019). O dispositivo de
interacdo e gerenciamento utilizado ¢ o gadget TTGO T-Display, equipado com um chip ESPRESSIF
32 de 240 MHz, configurado para receber comandos de um computador e transforma-las em sinais
elétricos para ativar a bomba peristaltica.

E importante ressaltar que os aquarios instrumentalizados estio localizados em um laboratério
no Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia (INPA). Este laboratorio conta com controle de luz e

temperatura, a fim de ndo interferir no comportamento dos peixes utilizados nos experimentos.

2.4 PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA AQUISICAO, CONTROLE E TRATAMENTO DE
IMAGENS DOS AQUARIOS

A elabora¢do de um programa computacional na linguagem de computador C# (C Sharp), o
qual foi compilado no Microsoft Visual Studio, utilizando as ferramentas disponiveis na biblioteca de
visdo computacional de codigo aberto OpenCvSharp. O mencionado programa possui como
funcionalidade, detectar e registrar a posi¢ao dos peixes no aquario, assim como controlar as bolhas.

Com o intuito de localizar os peixes, o software analisa as imagens capturadas pelas cameras,
juntando-as para criar uma Unica visualizacdo do aquario. Esse processo passa por seis etapas: (1)
transformagdo em escala de cinza e reducdao de ruido utilizando o filtro Gaussian Blur. Essa etapa

suaviza a imagem e impedir detecgdes falsas; (2) utilizando uma copia da imagem original, ¢ criada
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uma imagem com de background com o filtro Gaussian Blur ajustado de forma diferente; (3) a
diferenga entre as duas imagens ¢ calculada para ressaltar os objetos de interesse; (4) a imagem
resultante ¢ entdo binarizada com o filtro Threshold, convertendo-o em preto e branco; (5) € aplicado
o filtro Dilate a imagem binarizada para melhorar a defini¢ao e corrigir falhas internas no objetos; (6)
na ultima etapa, ocorre a contagem e registro dos peixes em coordenadas cartesianas.

As informagdes do processo de detec¢do sdo armazenadas em um documento em formato .csv
a uma frequéncia de dez frames por segundo (10 Hz), na qual cada linha registra data, horario e
localizagdo de cada peixe identificado em cada frame analisado. Simultaneamente, um arquivo em
formato .mp4 ¢ gerado para gravar todos os frames em um video de streaming com uma taxa de 10

Hz, permitindo a escolha de incluir ou ndo marcadores para os peixes.

2.5 PROTOCOLO EXPERIMENTAL PARA TESTE COM CORTINA DE BOLHAS

As espécies Tambaqui (Colossoma macropomum), Matrinxa (Brycon spp.), Acard Amazonico
(Cichlasoma amazonarum), Dianema Tigre (Dianema Urostriatum) e Mandi (Pimelodus blochii)
foram adquiridas comercialmente e mantidas em tanque de aclimatagdo de 5.000 L por 60 dias, a
temperatura média de 26 = 1 °C. Durante esse periodo, foram alimentados com ragdo comercial e
expostos ao fotoperiodo natural de 12/12 horas.

Para execu¢do dos ensaios, 30 individuos foram selecionados aleatoriamente e transferidos do
tanque de aclimatagdo para os aquarios instrumentalizados com 18 horas de antecedéncia, sendo
mantidos em jejum. Previamente, os aquarios receberam 50% (v/v) da 4gua do tanque de aclimatagao,
minimizando alteracdes significativas nos parametros fisico-quimicos da agua e, por conseguinte,
mudancgas de comportamento e/ou enfermidades nos peixes.

Na primeira etapa dos ensaios, o sistema de bolhas foi mantido desligado durante 15 minutos,
sendo adquiridas as imagens do comportamento dos peixes. Em seguida (segunda etapa), o sistema de
cortina de bolhas foi ligado, e as imagens do comportamento dos peixes foram capturadas por 15
minutos. Na etapa final, o sistema de cortina de bolhas foi desligado novamente, e as imagens do

comportamento dos peixes por mais 15 minutos.

3 RESULTADOS

Para verificar o funcionamento do sistema de cortina de bolhas, foi realizado um teste inicial
antes dos ensaios comportamentais. Para tanto, o compressor, operando a uma pressao de 2,5 bar, foi
vinculado a mangueira microperfurada para difusdo de gases, a fim de avaliar a formagao da cortina
de bolhas. Os resultados mostraram-se satisfatorios, com a cortina de bolhas sendo formada conforme

esperado e a gravagdo do teste confirmando a eficacia do sistema (Figura 2).
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Figura 2 — Imagem do teste de formagéo de cortina no sistema de cortina de bolhas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com base nos testes preliminares, o sistema de cortina de bolhas e demais componentes dos
aqudrios instrumentalizados confirmam-se adequados para execucao dos experimentos planejados. Os
aquarios, equipados com sistemas de circulagdo, recirculagdo de agua e oxigenagdo, provaram-se
eficientes em todas as fases dos ensaios, possibilitando manter a estabilidade das propriedades fisico-
quimicas da agua e a observagao controlada do comportamento dos peixes. A integracao do sistema de
bolhas com o centro de controle remoto e capacidade de inser¢do de amostras liquidas permite a
flexibilidade dos experimentos, com possibilidade de alteracdes das condigdes experimentais sem
interferir com significancia no funcionamento dos demais sistemas.

O software desenvolvido para aquisi¢do, controle e tratamento de imagens desempenhou um
papel crucial na captura e analise do comportamento dos peixes. A detecgdo e o registro das posigdes
dos peixes ao longo dos aquérios ocorreram sem falhas, com o sistema de cameras em perfil "V"
garantindo uma cobertura completa do ambiente. A combinagao das imagens das trés cdmeras em uma
Unica visualizagdo do aquério permitiu um monitoramento continuo e preciso do movimento dos
peixes, evitando sobreposicdes e maximizando a clareza das observagdes.

Durante a fase experimental, os peixes foram monitorados em trés etapas: com o sistema de
cortina de bolhas desligado, ligado e novamente desligado. Os dados coletados pelo software,
armazenados em formato .csv e videos em .mp4, permitiram uma andlise detalhada das alteragdes
comportamentais induzidas pela ativacao da cortina de bolhas (Figura 3). O sistema detectou mudangas
claras nos padrdes de natagdo e de comportamento, como nata¢do rapida, imobilidade e letargia, que

foram consistentemente observadas em todas as espécies testadas.
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Figura 3— Ima%em da aquisicdo de imagens pelo desenvolvido.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo média dos espécimes das cinco espécies participantes do
experimento, nos trés setores do aquario instrumentalizado, antes e durante a ativacdo da cortina de
bolhas. Com exce¢ao dos espécimes de mandi, as demais espécies de peixe apresentaram tendéncia de
locomogdo para longe da cortina de bolhas, ficando, em sua maioria, posicionados no setor 3 do
aquario. Esse comportamento reflete a eficiéncia da cortina de bolhas como barreira fisico-
comportamental para peixes. Entretanto, o experimento ¢ feito em um ambiente fechado. Dessa forma,
com o passar do tempo e sem a possibilidade de fuga pra regides mais distantes, alguns espécies tendem
a “enfrentar” o risco e, por conseguinte, os demais espécimes participantes do experimento seguem o

“peixe lider”, conforme observado na analise do comportamento descrita acima.

Figura 4 — Distribui¢ao média dos espécimes da ictiofauna utilizada no estudo nos trés setores do aquario instrumentalizado,
antes e durante a ativacdo da cortina de bolhas.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figueiredo e colaboradores (2023) executaram experimentos utilizando o sistema de inser¢ao
de amostras liquidas dos aquarios para introduzir hipoxantina-3-N-6xido, uma substancia de alarme
que tem se mostrado eficaz em provocar respostas comportamentais em espécies de peixes do grupo
Osteriophysan. No ensaio com as espécies Matrinxa e Tambaqui, a concentragao de 6,0 ug L' de
hipoxantina-3-N-6xido foi introduzida no ambiente aqudatico, resultando em comportamentos
incomuns como letargia, forrageio para o fundo e ataques. Esses resultados confirmam a eficacia da
hipoxantina-3-N-6xido como um indutor de sinais de alarme em peixes, demonstrando o potencial de
seu uso em praticas de manejo da ictiofauna, especialmente em areas impactadas por atividades
hidrelétricas. A possibilidade de aplicagdo remota e precisa da substancia utilizando o sistema de
monitoramento e controle desenvolvido reforga a viabilidade de futuros estudos e aplicagdes praticas

com essa abordagem.

4 CONCLUSAO

De maneira geral, o aquério instrumentalizado, combinado com o software de monitoramento,
mostrou-se altamente eficaz para a condu¢ao dos experimentos planejados. A precisdo no controle das
variaveis experimentais e a capacidade do soffware em processar e analisar imagens em tempo real
forneceram resultados confiaveis, demonstrando a viabilidade e a potencialidade do sistema para

estudos futuros sobre barreiras comportamentais e quimicas em peixes.
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