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Acuracia de trés modelos de alimentadores automaticos de
eixo helicoidal para piscicultura

Raphael de Leao Serafini', Bruno Corréa da Silva? Haluko Massago?®, Natalia Marchiori* e André Luis Tortato Novaes®

Resumo — O gasto com a alimentagdo dos peixes é o principal custo de produc¢do na piscicultura, e desta forma o manejo ali-
mentar deve ser realizado de maneira precisa, evitando desperdicios. Uma forma de obter maior controle é através da automa-
tizagdo. Este estudo objetivou avaliar diferentes tipos de alimentadores automaticos de eixo helicoidal, dois comerciais (AC1 e
AC2) e um protétipo desenvolvido pela Epagri. Para cada modelo foram realizados testes avaliando quatro granulometrias de
ragdes (1,3mm; 2,5mm; 4-5mm, e 6-8mm), com diferentes niveis de enchimento do silo (cheio, médio e vazio), e com tempos
de fornecimento de 1, 3, 5, 10, 20 e 30s. O parametro avaliado foi a acuracia no fornecimento de ragdo (g), representado pelo
erro médio observado (K). O protdtipo foi eficaz no fornecimento de todas as rag¢des, ja o alimentador comercial AC1 nao foi
adequado para dietas de 1,3mm, e o alimentador AC2 funcionou apenas para as granulometrias de 4-5mm e 6-8mm. Os resul-
tados dos ensaios possibilitam concluir que o protétipo desenvolvido pela Epagri apresentou uma boa acurdcia, assim como os
modelos comerciais avaliados, além de ser eficaz para todas as granulometrias avaliadas.

Termos para indexagao: Aquicultura; Automacdo; Ragdo de peixes.
Accuracy of three models of spiral screw automatic feeders for fish farming

Abstract — The fish feed is the main cost of production in fish farming, and thus feed management must be carried out accu-
rately, avoiding waste. One way to gain more control is through automation. This study aimed to evaluate different types of au-
tomatic feeders, two commercial (AC1 and AC2) and a prototype developed by Epagri. For each model, tests were performed
evaluating four feed particle sizes (1.3mm; 2.5mm; 4-5mm, and 6-8mm), with different levels of hopper filling (full, medium
and empty), and with supply times of 1, 3, 5, 10, 20 and 30s. The parameter evaluated was the accuracy of feed supply (g),
represented by the mean observed error (K). The prototype was effective in supplying all feeds, the commercial AC1 feeder
was not suitable for 1.3mm diets, and the AC2 feeder only worked for 4-5mm and 6-8mm feed sizes. The test results make it
possible to conclude that the prototype developed by Epagri showed good accuracy, as well as the commercial models evalu-
ated, in addition to being effective for all evaluated feed particle sizes.

Index terms: Aquaculture; Automation; Fish feed.

produtores (PEIXE BR, 2021).
O estado de Santa Catarina atual-

racdo no sistema produtivo pode pre-
judicar o desenvolvimento zootécnico

Introducao

A piscicultura é uma das atividades
gue mais crescem dentre as cadeias
produtivas de proteina animal, passan-
do de 758.006 toneladas produzidas em
2019 para cerca de 802.930 toneladas
em 2020 (PEIXE BR, 2021). Parte deste
crescimento deve-se a profissionaliza-
¢do da atividade e aos investimentos
constantes realizados para a moderniza-
¢do das estruturas de criagdao. Dentre as
espécies cultivadas, a tilapia atualmen-
te representa 60,6% da producdo pis-
cicola nacional, destacando os estados
do Parana e Sdo Paulo como os maiores

mente é o 42 maior produtor de pesca-
do cultivado do Brasil, sendo responsa-
vel pela producdo de 51.700 toneladas
de peixes (PEIXE BR, 2021). Conforme
dados da Epagri, cerca de 73,4% desse
montante é produzido por piscicultores
profissionais (EPAGRI, 2021).

Entre os principais fatores responsa-
veis pelo sucesso da atividade de pisci-
cultura, destaca-se o manejo alimentar
adequado, pois a alimentacdo represen-
ta de 70 a 80% do custo de produgdo
(SILVA et al., 2020; SILVA & MARCHIO-
RI, 2018). A utilizacdo inadequada de
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dos animais, piorar a taxa de conversao
alimentar e até mesmo prejudicar os in-
dices de qualidade de agua (SILVA et al.,
2019). Uma alternativa para minimizar
esses problemas relacionados ao mane-
jo alimentar inadequado é a automati-
zacdo desse processo por meio da uti-
lizacdo de alimentadores automaticos.
Alimentador automatico de peixes é
um dispositivo eletromecanico capaz de
fornecer uma determinada quantidade
de alimento por um periodo de tempo
em intervalo predefinidos. Os principais
modelos de alimentadores para peixes

DOI: https://doi.org/10.52945/rac.v35i3.1456

SEngenheiro-agronomo, Msc., Epagri/Cedap, CEP 88034-901, Floriandpolis, SC, e-mail: novaes@epagri.sc.gov.br

52 Este periddico esta licenciado conforme Creative

Commons Atribui¢do 4.0 Internacional.

Agropecuaria Catarinense, Florianépolis, v.35, n.3, set./dez. 2022



existentes no mercado sdo compostos
por um silo de armazenamento acopla-
do a um motor elétrico, geralmente de
corrente continua, capaz de movimen-
tar um eixo helicoidal, que é responsa-
vel pelo transporte da ragdo até o tubo
de fornecimento. A dosagem da ragdo
ocorre por meio de um controlador
horario (temporizador) que aciona o
motor elétrico nos horarios estipulados
(MARTINELI, 2017).

Existem no mercado diversos mo-
delos para viveiros de grande porte que
podem lancar a ragdo a até 60 metros
de distancia (SILVA et al., 2019). Con-
tudo, conforme um estudo realizado
recentemente por MARCHIORI et al.
(2021), em alguns municipios, nos po-
los catarinenses de producgao de peixes,
uma parte significativa dos piscicultores
do estado de Santa Catarina situa-se em
pequenas areas alagadas (até 1 ha) e
com viveiros de pequeno porte. Sendo
assim, torna-se necessario o desenvolvi-
mento e aprimoramento de tecnologias
que possibilitem a automatizacdo da ali-
mentagao para viveiros menores.

O objetivo deste trabalho foi ava-
liar o funcionamento de trés alimen-
tadores automadticos de eixo helicoidal
para peixes, com ragdes comerciais de
diferentes granulometrias, quantificar
o nivel de acuracia de cada equipamen-
to e estimar as equacgdes de regressdes
necessarias para calcular o tempo que
o mesmo deve funcionar para fornecer
uma determinada quantidade de ragdo.

Material e métodos

O presente estudo foi realizado no
Campo Experimental de Piscicultura de
Itajai (Cepit/Cedap) da Empresa de Pes-
quisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (Epagri). Foram avaliados
trés modelos de alimentador automati-
co com eixo helicoidal para peixes, sen-
do um protoétipo e dois modelos comer-
ciais (AC1 e AC2).

Prototipo da Epagri

O modelo de alimentador da Epa-
gri foi desenvolvido com materiais de
baixo custo, como conexdes de PVC de
esgoto, suportes metalicos, motor 12V
de limpador de para-brisa automotivo e

eixo helicoidal confeccionado em nailon
(figura 1). A ligacdo elétrica foi feita por
meio de uma bateria elétrica conectada
a um painel de energia solar e a progra-
macdo do acionamento do motor atra-
vés de um temporizador digital. O silo
foi confeccionado em tubo de PVC de
150mm e com capacidade de armaze-
namento de 8 litros, o que corresponde
a aproximadamente 3,5kg de ragao.

Alimentadores comerciais

O primeiro alimentador comercial
(AC1) possui estrutura confeccionada
com aco galvanizado e polietileno ro-
tomoldado, podendo ser instalado em
uma base fixa ou acoplado a flutuador.
A capacidade de armazenamento do
silo é de 70 litros comportando 30kg de
ragdo e possui um controlador digital
com alguns programas preestabeleci-
dos além de possibilitar a programacao
de acordo com as necessidades do usu-
ario. O motor é semelhante ao utilizado
no protétipo (limpador de para-brisa)
de 12V e a ligacdo do alimentador é em
corrente alternada com uma fonte al-
ternada para corrente continua de 12V.

MOTORDC

O segundo alimentador comercial
(AC2) é um dispositivo confeccionado
em pldstico injetado e um eixo heli-
coidal de aco acoplado a um motor de
corrente continua de 12V (motor de
vidro elétrico de automovel). Esse mo-
delo poder ser fixado em um balde ou
tambor, e no presente trabalho o silo
utilizado foi um balde alimenticio de 20
litros, possibilitando uma capacidade de
armazenamento de 8kg de ragao.

Para cada alimentador foram realiza-
dos testes avaliando quatro granulome-
trias de ragGes comerciais extrusadas
(1,3mm; 2,5mm; 4-5mm; 6-8mm), trés
niveis de enchimento do silo de arma-
zenamento (cheio, médio e vazio) e seis
tempos de fornecimento (1, 3, 5, 10, 20
e 30 segundos). O desenho experimen-
tal utilizado foi fatorial 4x3x6 (granulo-
metria x nivel do silo x tempo), com dez
repeticoes, totalizando 720 aferi¢cGes do
peso de ragdo fornecido por ciclo para
cada tipo de alimentador.

Os dados obtidos para cada um dos
alimentadores nos diferentes tempos
de fornecimentos foram submetidos a
anadlise de variancia fatorial (two-way
Anova) possibilitando identificar o efei-

SILO
ARMAZENAGEM

EIXO HELICOIDAL

TUBO
FORNECIMENTO

Figura 1. Esquema do protétipo de alimentador de eixo helicoidal desenvolvido

Autor: Raphael de Ledo Serafini.

Figure 1. Schematic of the screw feeder prototype developed

Author: Raphael de Ledo Serafini.
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to do nivel de enchimento do silo e dos
tipos de ragao no funcionamento dos
alimentadores automaticos.

Para cada racdo comercial avaliada
foram realizadas 4 amostragens de 1 li-
tro para pesagem e calculo das densida-
des das ragdes. O nivel de enchimento
do silo foi de 1/3, 2/3 e 3/3 da capaci-
dade total para os grupos considerado
vazio, médio e cheio, respectivamente.

Os tempos de fornecimento foram
programados por meio de um unico
temporizador digital para todos os ali-
mentadores, para garantir a repetitivi-
dade dos dados e, apds a pesagem em
balanga eletrénica (acurdcia de 1g), a
ragao era devolvida nos silos para iniciar
um novo ciclo de pesagens.

Com base na analise estatistica des-
critiva, foram calculadas as médias e
desvios-padrdes das 10 repeti¢des de
pesagens. A partir desses valores foi re-
alizado o célculo dos intervalos de con-
fianga superior e inferior (95%) dos da-
dos, por meio da aplicagdo da seguinte
equagao:

Onde:
IC = intervalo de confianca
¥ = média amostral

ta/2; GL = valor critico da distribuicio t bicaudal
a = nivel de significincia (0,05); 6L = grau de berdade (9)
s = desvio padrio amostral

n = nimero amostral

Com base nos intervalos de confian-
¢a maximos e minimos calculados (IC
95%), foi determinado o erro observado
(K ,corvaso)» © Qual foi utilizado como pa-
rametro de acuracia dos equipamentos,
calculado por meio da seguinte equa-
¢do:

*r":.snper[nr_*rf[nfer[ur

Kobservade =

x
Onde:
x = meédia amostral

IC = intervalo de confianca

Resultados e discussao

Os valores médios de densidade das
ragdes avaliadas, nivel de proteina bruta
e granulometria estdo indicados na Ta-
bela 1.

Os coeficientes de erro observado
(K ,ooneso) dOs alimentadores em dife-
rentes intervalos de fornecimento es-
tdo indicados na Tabela 2. Com base
nesses resultados é possivel observar
que intervalos curtos de tempo de fun-
cionamento dos alimentadores geram
aumento do K peorvador sendo assim, é re-
comendavel para todos os modelos de
alimentadores e tipos de ra¢des utilizar
ciclos de alimentagdo com tempos su-
periores a 5 segundos.

Avaliando o resultado da analise de
variancia é possivel observar que todos
os alimentadores tiveram a quantidade
de racdao fornecida influenciada pelo
tipo de ragdo utilizada (Tabela 3). Jd o
nivel de enchimento do silo apresentou
diferenca no fornecimento de ragdo no
protétipo e no alimentador AC2.

Nas equagdes de regressao da Tabe-
la 4 é possivel observar que o coeficien-
te angular das equacdes de regressdo

Tabela 1. Densidade das ragGes avaliadas
Table 1. Density of evaluated feeds

linear diminui com o aumento da gra-
nulometria das ragGes. Esse resultado
mostra a importancia de conhecer a
equacdo de regressdo linear para cada
racdo que sera administrada, possibi-
litando dessa forma a programacgdo de
tempo correta para fornecer a quanti-
dade pretendida por alimentagao.

O protdtipo da Epagri foi o Unico que
funcionou com a ra¢do de 1,3mm. Nos
alimentadores comerciais a ragao nao
parava de sair do tubo de fornecimento
mesmo com o equipamento desligado.
Isso ocorreu porque a distancia entre a
crista da hélice do eixo e a parede desse
tubo é superior ao tamanho da ragao.
Para racdo de 2,5mm o alimentador
protdtipo e o alimentador AC1 foram
eficientes no fornecimento de racdo,
porém o alimentador AC2 nao funcio-
nou com essa granulometria. Com a
ragao de 4-5mm e 6-8mm todos os ali-
mentadores testados funcionaram.

As racBes de menores granulome-
trias, também chamadas de ra¢des mi-
cro extrusadas, sdo importantes para
a fase de bergario ou recria, quando o
piscicultor engorda o alevino | (0,5g)
até 30 a 50g para formacdo do juvenil.
Esta fase é importante para eficiéncia

Granulometria da ragao

Proteina Bruta (%)

Densidade (média + DP)

1,3mm 45% 470,0+2,1 g/
2,5mm 36% 404,8 4,0 g/
4-5mm 32% 400,2 £ 2,9 g/
6-8mm 32% 375,3+4,1g/

Tabela 2. Médias dos coeficientes de erro observado (K

para cada tempo de fornecimento de ragado

Table 2. Means of observed error coefficients (K

) dos diferentes alimentadores

observado

/) of the different feeders for each feed

bserve

supply period
Alimentador ghuervedo
1s 3s 5s 10s 20s 30s
'Protdtipo 31,04% 4,95% 5,31% 2,74% 1,60% 1,32%
’AC1 22,16% 6,35% 6,19% 3,84% 2,10% 1,61%
3AC2 234,63%  6,63% 3,65% 1,75% 1,05% 1,03%

" Média das ra¢des de granulometria 1,3mm; 2,5mm; 4-5mm; 6-8mm e trés niveis do silo (n=12).
2 Média das racdes de granulometria 2,5mm; 4-5mm; 6-8mm e trés niveis do silo (n=.9)
3 Média das ragdes de granulometria 4-5mm; 6-8mm e trés niveis do silo (n=6).
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Tabela 3. Analise de varidncia e nivel de significancia das fontes de variagGes em relagdo a

guantidade de ragdo fornecida pelos diferentes alimentadores automaticos

Table 3. Analysis of variance and significance level of the sources of variations in relation to

the amount of feed provided by the different automatic feeders

Fonte de Variagdo

Tempo de fornecimento

1s 3s 5s 10s 20s 30s
Epagri
Tlpo de ragéo (R) %k k %k % %k k %k k %k %k %k k % %k k % %k k
Enchimento do silo (S) ns < R g S RS
Interagdo (R x S) ns ns ns S ns A
AC1
Tipo de ragdo (R) * ok ok ok % * ok 5k ok k * ok % * ok %
Enchimento do silo (S) ns ns ns ns * Ns
Interagdo (R x S) ns ns ns ns ns Ns
AC2
Tipo de ragdo (R) * % * ok % * Kk ok % * ok % * ok %
Enchimento do silo (S) ns Hkx Hokk * HokE HkE
Interagdo (R x S) ns ns ns ns ns Ns

ns — ndo significativo; * p<0,05; ** p<0,01; ***p<0,001.

Tabela 4. Quantidade média de ragdo fornecida (g) pelos alimentadores testados para cada

tipo de ragao

Table 4. Mean amount of feed supplied (g) by the feeders tested for each feed type

Tempo de fornecimento

Alimentador
1s 3s 5s 1s 20s 30s Regressao (R?)
1,3mm
" Y=26,69x-4,79
Protdtipo 231 77,0 127,0 258,5 532,3 7949 (R?=0,9986)
AC1 = - - - - ) )
AC2 = - - - 3 ) )
2,5mm
s Y=22,75-4,03
Protdtipo 19,8 64,9 109,5 221,3 451,3 679,0 (R=0,9989)
Y=22,36x-3,44
AC1 19,4 64,2 107,7 220,2 4429 668,1 (R20,9996)
AC2 = - - - 3 ) )
4-5mm
" Y=23,00x-3,66
Protdtipo 19,8 66,2 111,2 224,2 457,3 686,2 (R?=0,9993)
Y=18,80x-2,19
AC1 16,4 54,7 91,1 187,3 371,9 562,6 (R20,9995)
Y=71,00-79,06
AC2 6,6 127,8 270,2 623,5 1343,6 2052,6 (R*=0,9996)
6-8mm
" Y=20,73x-5,08
PrOtOtIpO 16,7 57,9 99,2 198,0 41311 61519 (R2=0,9987)
Y=14,81x-3,47
AC1 11,7 41,5 70,4 144,3 292,7 4413 (R=0,9990)
Y=63,61x-73,93
AC2 1,2 114,12 241,3 552,5 1198,8 1837,5 (R=0,0996)

e escalonamento da produgdo e, para
que se tenha sucesso nela, é essencial
a utilizagdo adequada das ragdes micro
extrusadas (SILVA et al., 2019).

A fase de bercario pode ser realizada
em diferentes sistemas de cultivo, tanto
em viveiros escavados de pequeno por-
te, como em sistemas intensivos (SILVA
et al., 2021), podendo-se utilizar em
ambos os modelos de alimentadores
automaticos helicoidais.

Modelos de alimentadores de facil
construgao possibilitam que o préprio
produtor familiar produza seu equipa-
mento na propriedade com baixo cus-
to. Com isso, torna-se possivel difundir
a automatizagdo na alimentagdo de
peixes nas pisciculturas, obtendo-se
melhores resultados econdmicos e am-
bientais. Iniciativas como estas se tor-
nam importantes para ampliar a efetivi-
dade do esforgo tecnolégico voltado as
realidades da agricultura familiar e au-
mentar a competitividade do pequeno
piscicultor (SOUZA FILHO et al., 2004).

Na maioria das fazendas de criagdo
de peixes no Brasil a alimentacdo dos
animais é feita de forma manual, o que
pode ocasionar erro da pessoa respon-
savel por essa atividade caso ndo tenha
experiéncia na percep¢dao do compor-
tamento alimentar (CARMELIN Jr,,
2014). O fornecimento de ragdo abaixo
da quantidade ideal pode ocasionar um
comportamento agressivo entre os pei-
xes por disputa por alimento (JOBLING
et al., 2012), além de prejudicar a ho-
mogeneidade do lote. Por outro lado, o
aumento excessivo da taxa de alimenta-
¢do pode ocasionar desperdicio de ali-
mento, aumento na taxa de conversdo
alimentar, além de reduzir a eficiéncia
reprodutiva dos animais (F@RE et al.,
2016) e gerar impactos ambientais ne-
gativos devido ao aporte de nutrientes,
principalmente de nitrogénio e fosforo.

Nesse sentido, uma das vantagens
da utilizagdo de alimentadores automa-
ticos é a possibilidade de realizar a ali-
mentacdo dos animais nas quantidades
e horarios mais adequados conforme a
biologia da espécie cultivada. A automa-
tizagdo na alimentagdo durante criagdo
de ftildpia-do-nilo (Oreochromis niloti-
cus) permite uma maior frequéncia ali-
mentar didria, que possibilita a obten-
¢do de melhores resultados para peso
médio final, ganho em peso didrio, por-
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centagem de ganho em peso, ganho em
peso relativo e uniformidade dos alevi-
nos ao final da fase de inversdo sexual
(SCHAFER, 2015). Souza et al. (2012)
avaliaram diferentes frequéncias e pe-
riodos de alimentacdo de tilapias pro-
duzidas em tanques-rede por meio de
dispensadores automaticos e obtiveram
uma conversdo alimentar mais eficien-
te no tratamento onde as tilapias foram
alimentadas 24 vezes ao dia, resultando
em uma economia de até 360kg de ra-
¢do por tonelada de peixe produzido.

A automacdo da alimentagdo é co-
mum em paises onde a piscicultura é
realizada de forma tecnificada, propor-
cionando maior sustentabilidade da
producdo, além de reduzir possiveis im-
pactos ambientais da atividade (BRITO
etal, 2017).

Apesar dos avangos recentes no
Brasil no que se refere a utilizacdo de
alimentadores automdticos, quando
se procuram equipamentos compactos
capazes de serem utilizados em viveiros
pequenos ou em unidades compactas
utilizadas em cultivos intensivos, como
o caso de sistemas de recirculagdo de
agua (RAS) ou de bioflocos, o mais co-
mum é encontrar dispositivos utilizados
em aquariofilia que apresentam resulta-
dos pouco satisfatoérios para essas con-
dicGes de cultivo. O protdtipo desenvol-
vido pela Epagri se mostrou eficaz para
diversas tipos de rac¢des (diferentes gra-
nulometrias) e o aperfeicoamento do
mesmo por meio de sistemas de micro-
controladores de automacgdo de baixo
custo, como o caso do Arduino ou Rasp-
berry Pi, pode ser uma boa opg¢do para
se avangar na automacdo da alimenta-
¢do em pequenos viveiros e unidades
de cultivo intensivo de peixes.

Conclusoes

J O prototipo de alimentador
automatico desenvolvido pela Epagri
é eficaz para o fornecimento de ragOes
com granulometrias entre 1,3 e 8mm.

o Tempos de fornecimento de
ragao inferiores a 5 segundos interfe-
rem na acuracia de todos os alimenta-
dores automadticos analisados.

° EquacGes de regressGes possi-
bilitam estimar com exatiddo a taxa de
fornecimento de ragdo (quantidade de

racdo/tempo) para cada granulometria
de ragdo utilizada.

o A adogdo de processos de
fabricacgdo mecanica de baixo custo
e materiais alternativos possibilita o
desenvolvimento de componentes do
alimentador mais precisos que podem
conferir maior acurdcia ao equipamen-
to.
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