39

FORMULA PRATICA PARA CALCULAR A QUANTIDADE DE GELO NO
TRANSPORTE DE PEIXES VIVOS

MELO, J.S.C.
Centro de Pesquisa e Treinamento em Agicultura - CEPTA/IBAMA

RESUMO

Neste trabalho foi obtida uma equacgdo gue permite calcular a
quantidade de gelo a ser usada no transporte de peixes vivos. A fdrmula
matematica resultante, m_=m_(t -t) / (B0 + 1), permite calcular a quantidade
de gelo nacessaria para agalxar até um valor dese}adc atemperatura da agua
de transporte de peixes vivos em sacos de polietileno, acondicionados em caixas
de isopor com tampa lacrada.
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ABSTRACT
Practical formula for computing ice amount on live fish transportation

In this work an equation to compute the amount of ice for use in the
transportation of live fish was obtained. The equation m_ =m tf-1t)/ (80 + 1),
aliows to compute the necessary amount ice to reduce water temperature to a
desired value for transporting live figh in polyethylene bags placed in into
styrofoam box with a sealed lid.
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INTRODUCAO

O transporte de peixes tropicais vivos para longas distancias exige
procedimentos gue possam diminuir © estresse nos animais. No transporte de
peixes vivos, utilizam-se axigénio, anestésicos e o abaixamento de temperatura
(Phillips & Brockway, 1954; Clark, 1959; Martin & Scott, 1959; Wohltarth et al.,
1961; Rodman, 1963; Gebhards, 1965; Ruth & Mortimer, 1965: Norris et al,,
1966; Huet, 1978; Vollmann-Schipper, 1978; Amend et al,, 1982; Frose, 1985;
Berka, 1986; Sampson & Macintosh, 1986; Pinheira & Silva, 1988: Teo et al,
1989; Bocek, 1990; Bromage et al., 1992, Harrel, 1992). O gelo pode ser usade
para regular a temperatura da agua de transporte. No entanto nao existem
informacces sobre como calcular a guantidade de gelo necessana para abaixar
a temperatura de uma certa quantidade de agua com peixes.
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Berka (1986} informa que o gelo natural (de agua) € usado para esfriar
a dgua, enquanto o gelo seco (de acido carbénico) deve ser evitado, e sugere
que 25 kg de gelo esfriarac 1.000 litros de agua em 2°C.

O transporte de peixes vivos desempenha papel de grande importancia
na piscicultura, e todos os cuidados devem ser dispensados nessa operagéo
(Pinheiro & Silva, 1988). Segundo Winkler (1987), condigbes estressantes
durante a viagem podem levar ao aumento da mortalidade.

O emprego de gelo durante o transporte nao somente reduz o consumo
de oxigénio pelo abaixamento do metabolismo, mas também a excre¢ao de
substancias toxicas (Phillips & Brockway, 1954; Rodman, 1963; Gebhards, 1965;
Vollmann-Schipper, 1978; Berka, 1986).

O controle da temperatura tem sido realizado quase universalmente
por meio de gelo e material de isolamento térmico (Norris et al.,, 1966). Segundo
Rodman (1963), o gelo & comumente usado para esfriamento e as temperaturas
da agua sao reguladas por adigao periddica de mais gelo ou agua quente.
Entretanto, quando baixas temperaturas sao usadas como anesteésico durante
o transporte aéreo de peixes vivos, cuidados especiais devemn ser tomados: 0
gelo nao pode ser usado em grandes quantidades, por causa de seu peso,
volume e taxa de decompaosigéo,

Sendo o peixe um animal pecilotermo, pode-se diminuir a resposta do
animal a carga estressora durante a viagem atraves da redugao de seu
metabolisma, promovendo-se a diminui¢io gradativa da temperatura do sistema
de transporte até atingir uma temperatura desejada, adequada ao objetivo em
vista.

O objetivo deste trabalho & obter uma equacao que permita calcular
qual a quantidade de gelo necessaria para abaixar a temperatura de uma
guantidade de agua com peixes, de um valor conhecido para outro desejado.

MATERIAL E METODOS
1. Embasamento Teorico

Foram utilizados, como base tedrica, os conhecimentos de dominio
publico universal da Fisica Classica referentes a Termologia, com énfase em
mudanca de estado, trocas de calor e equilibrio térmico, conforme sintese
apresentada por Chiguetto (1987).

a) Mudanga de estado

A quantidade de substancia que muda de estado & proporcional a
guantidade de calor recebido (ou cedido).

Sejam AQ a quantidade de calor, m a massa que muda de estado, e L
o calor latente de fusao (ou vaporizacdo) da substancia; entao:

AQ=mL ou L =AQ/m (1)
Quando o calor é expresso em caloria e a massa em gramas, L & expresso em

callg.
Se um corpo absorver calor AQ para fundir-se, ele cede 0 mesmo AQ
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para solidificar-se.

Para a agua, o calor latente de fuséo (L) € igual a 80 cal/g; 1 cal é a
quantidade de calor que eleva em 1°C a temperatura de 1,0 g de agua no
estado liquido. '

Quande um corpe recebe (ou fornece) calor, sua temperatura aumenta
(ou diminui), desde que nao esteja em mudancga de estado. A quantidade de
calor transferida & diretamente proporcional a variagao de temperatura:

AQ =Gt - t) (2)

onde C € a capacidade termica do corpo, expressa em cal°C, 1, & a temperatura
final, et @ a temperatura inicial. A capacidade térmica é proparcional 4 massa
do corpo; assim:

C=cm (3)

onde ¢ € o calor especifico do material (ou substancia) e representa a quantidade
de calor necessaria para elevar de 1°C a temperatura de uma unidade de massa
do material (ou da substancia):

AQ =mee(t - t) (4)

com ¢ expresso em cal/g-°C. Quando a temperatura de um corpe varia, diz-se
gue o corpo recebeu (ou cedeu) calor sensivel.

b} Trocas de calor

Deve-se considerar que a transferéncia de calor envolve dois ou mais
corpos em um sistema termicamente jsolado. Desde que no sistema nac haja
transformagao de qualguer forma de energia em calor, o total de calor cedido
dentro do sistema & igual ao total de calor recebido (principic de conservacao
da energia).

Por convencao, calor recebido pelo corpo tem AQ > 0, e calor cedido
pelo corpo, AQ < 0.

Se um corpo A & um corpo B sao colocados em contado dentro de um
sistema termicamente isolado, e a temperatura inicial de A & maior que a de B,
entdo AQ, < 0 e AQ, > 0. Aplicando o principio de conservagao da energia:

AQ, +AQ, =0 (5)

Assim,
1) se ocorrer variacao de temperatura, tem-se:

AQ =me(t - ) (6)

onde {, é a temperatura final, e t & a temperatura inicial;
2) se ocorrer mudanga de estado, tem-se:

AQ =+ mL (em caso de fuséo) (7)
ou
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AQ = - mL (em caso de condensacao ou solidificagéo)  (8)

¢) Equilibrio térmico.

Aplicando-se as expressdes (6) e (7) na equagao (5), obtém-se uma
equacao que dedcreve o comportamento do sistema todo.

O procedimento pode ser generalizade para um numero n qualguer
de corpos, com temperaturas iniciais, t, t,, ..., t . Calculando-se o conjunto em
um recipiente termicamente isolado (recipiente adiabatica), cada corpo vai
perder ou receber uma certa quantidade de calor, alé que o sistema atinja ©
aquilibrio térmico, de modo que:

AQ, +AQ, + .. +AQ, =0 (9)
2. Obtencéao da Equacgao

Adotando-se esses conhecimentos para o transporte de peixes em
caixas de isopor com tampa lacrada, & possivel obter uma equagao que permita
calcular a quantidade de gelo necessaria para abaixar a temperatura do sistema,
ou seja, da agua do saco de plastica onde estao os peixes e portanto do proprio
peixe, que e um organismo pecilotermo.

A massa de gelo se fundird ao receber calor e a agua mais o peixe
dentro do saco de plastico terdo perdido calor quando o sistema atingir o
equilibrio térmico.

Como o gelo (g) vai sofrer mudanca de estado, e em seguida se
aquecer, tem-se:

AQ,=m L+ m_ c (t-0) (10)

onde AQ, & a quantidade de calor a ser absorvida pelo gelo (em cal) m_é a
massa de gelo (em g), L, € o calor latente de fusdo do gelo (em cal/g), m € a
massa de gelo (em g), ¢, é o calor especifico da agua (em cal/g°C) e t €a
temperatura final desejada (em °C).

Sequndo Clucas & Sutcliffe (1981), o calor especifico do peixe & 0,96
callg-°C. Como esse valor néo difere muito do da agua que é 1,0 cal/g“C, e a
massa de peixe geralmente nao passa de 25% da massa de agua, pode-se
assumir, com a finalidade de simplificar os célculos, gue o calor especifico do
peixe é igual ao da agua.

A agua e o peixe (a) dentro do saco de plastico vao ceder calor (esfriar)
de t até t, sem mudanga de estado; assumindo que o calor especifico do peixe
& igual ao da agua, tem-se:

Aaa = mu-cn (tl * tl} (1 1}

onde AQ, quantidade de calor cedida pela agua mais peixes (em cal), m, éa
massa de peixes mais agua de transporte na embalagem, c_ € o calor especrficc
da agua (cal/g“C), t, éa temperatura final desejada e t é a temperatura inicial
da agua de tranaporle

Como a caixa de isopor com tampa lacrada pode ser considerada um
recipiente adiabatico para fenémenos de curta duragéo (Chiquetto, 1987),
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obtém-se:

AQ, +AQ, =0 (12)
Substituindo-se (10) e (11) na equacao (12), obtém-se:

mﬂ-L; + mg-c;g-{tI -0y +moc(t-t)=0 {13)

|solando-se a massa de gelo necessaria para abaixar a temperatura da agua
mais peixe dentro do saco de plastico, tem-se:

mg.LF + mg'cg'{tl -@)=- m,C, (ir - U (1 4)
m[Le+c,(t-0)) = -m c (t-1) (15)
m,=-m_c{t-t) /[l +c (- 0)] (18)

onde ¢, =10calig°C
¢c,=c,= 1,0 callg®C (apés fusao)
L. =80 callg

Simplificando-se a equagao (16), cbtem-se:

m,=- m_(t -t)/ (80 +1t) (17)
ou

mg = ma'(t| o tr} ’Jr (80 I t;] (1 8}
onde m, = massa de gelo necessaria;

m,= massa de dgua + massa de peixe no saco de plastico;

t, = temperatura final desejada;

t = temperatura inicial da agua dentro do saco plastico;

B0 = constante relacionada ao calor latente de fusae do gelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura de certa massa de agua mais peixe existente em uma
caixa de isopar com tampa lacrada pode ser abaixada se certa massa de gelo
for colocada no interior da caixa. Nessas condigbes, conhecendo-sa2 a massa
de dgua mais a massa de peixe (1 litro de dgua corresponde a 1 kg de agua),
calcula-se a massa de gelo através da equacao:

m,=m_(t -t)/ (80 +1)
onde m_é a massa de gelo (kg), m, é a massa de agua + massa de pelxe
{(kg), t, € a temperatura final desejada (°C). na qual espera-se ocorrer o

equilibrio térmico, t, é a temperatura inicial da agua onde estao os peixes (“C).
e 80 & uma constante,
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O gelo deve ser colocado sobre o funde da caixa de isopor, sob o
fundo do saco de plastico, e nunca em contato direto com o peixe (Berka,
1986). A faixa de temperatura entre 18°C e 25°C ¢ adequada para transporte
de peixes, mas a temperatura ideal & de 21°C a 25°C, sendo que a diferenca de
temperatura total ndo deve ser maior que 12°C (Bocek, 1990).
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