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PREFACIO

pecuaria de leite intensiva desempenha papel fundamental na ofer-

ta global de alimentos, especialmente diante do crescimento popu-

lacional e das crescentes exigéncias por qualidade, rastreabilidade e

sustentabilidade. No entanto, a eficiéncia desse setor estd atrelada a
gestao do microambiente de producao, onde fatores como qualidade do ar e con-
forto térmico dos animais exercem influéncia determinante sobre a produtividade
e 0 bem-estar dos rebanhos.

E nesse contexto que a presente obra “Monitoramento Microambiental de Ins-
talacbes para Producdo Intensiva de Leite com Uso de Sensores Acessiveis” se in-
sere, trazendo uma abordagem sobre o monitoramento microambiental em Uni-
dades de Producao de Leite por meio do uso de sensores que se destacam tanto
pela acuracia, confiabilidade e viabilidade econémica, quanto pela facilidade de im-
plementacao e operacao. A aplicacao dessas tecnologias viabiliza a coleta de dados
seguros e em tempo real, permitindo controle mais eficaz das condicdes ambien-
tais, melhoria na tomada de decisao quanto a uso de diferentes sistemas de acondi-
cionamento ambiente e, consequentemente, assegura um sistema produtivo mais
sustentavel e eficiente.

Ao longo do livro, o leitor encontrara uma analise sobre os principais sensores
utilizados para medir variaveis como temperatura e umidade relativa do ar, veloci-
dade do ar, temperatura da cama e concentragcao de amonia. A obra também dis-
cute os aspectos econdmicos da implementacao desses dispositivos, destacando
COMo sua integracao com microcontroladores e plataformas de automacao pode
contribuir para melhoria do microambiente de instalacdes leiteiras.

Este trabalho se destaca pelo compromisso com a acessibilidade tecnoldgica,
demonstrando que é possivel desenvolver sistemas de monitoramento confidveis
e economicamente acessiveis para produtores e pesquisadores. Dessa forma, espe-
ra-se que este livro auxilie no desenvolvimento e na difusao de solucdes acessiveis
e eficazes para o monitoramento microambiental de instalacdes leiteiras, promo-
vendo avancos significativos na producao sustentavel e no bem-estar dos animais.

Boa leitura!
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RESUMO

demanda por alimentos de origem animal cresce juntamente com o interesse da po-

pulacao em conhecer tanto a origem dos produtos consumidos, quanto os impactos

advindos do processo de producao. Dessa forma, para que as unidades de producao
de leite (UPL), sejam aptas para responder ao aumento de demanda, &€ necessaria a adesao
de novas tecnologias capazes de fornecer informacdes estratégicas para o mapeamento
das condicdes de producao. Notadamente, o microclima de uma UPL apresenta grande
impacto sobre a eficiéncia do sistema produtivo, pois pode afetar diretamente a saude e
bem-estar do rebanho alojado e, consequentemente, sobre o desempenho geral da ativi-
dade. Assim, objetivou-se, com este trabalho, descrever os sistemas intensivos de produ-
¢ao de leite mais praticados no Brasil e no mundo e fundamentar o desenvolvimento de
plataformas de baixo custo para o monitoramento do ambiente térmico-gasoso aplica-
veis a bovinocultura leiteira, em particular, bem como também em unidades destinadas a
producao animal em geral, destacando formas de uso, comportamento e funcionamento
de sensores disponiveis para tal fim. Serao apresentados os sensores relacionados com a
medicao das seguintes variaveis: velocidade do ar, temperatura de bulbo seco e umidade
relativa do ar, temperatura e umidade da cama e concentragcao de amodnia. Mediante as
informacdes apresentadas, verificou-se que € possivel desenvolver um sistema de moni-
toramento preciso, robusto, de custo accessivel e facil operacionalidade e aplicabilidade a
bovinocultura leiteira e as unidades de produc¢ao animal em geral, haja vista que, no mer-
cado, existem excelentes modelos de sensores disponiveis e que podem ser aplicados as
necessidades de controle e monitoramento de uma UPL.

Palavras-chave: Unidade de Producao de Leite. Monitoramento. Sensores. Ambiente
Térmico. Concentragcao de Amonia.



ABSTRACT

both the origin of consumed products and the impacts of the production process.

Thus, for dairy production units (DPUs) to meet this increasing demand, it is essen-
tial to adopt new technologies that provide strategic information for mapping production
conditions. Notably, the microclimate of a DPU has a significant impact on the efficiency
of the production system, as it can directly affect the health and well-being of the housed
herd. This study aims to support the development of low-cost platforms for monitoring the
thermal-gaseous environment in animal production units, highlighting the use, behavior,
and operation of sensors available for this purpose. The sensors presented here are related
to measuring the following variables: air velocity, dry-bulb temperature, relative humidity,
bedding temperature and humidity, and ammonia concentration. Based on the informa-
tion provided, it was found that it is possible to develop a precise, robust, cost-effective, and
easy-to-operate monitoring system, given the availability of excellent sensor models on the
market that can be applied to the control and monitoring needs of a DPU.

The demand for animal-based foods is growing, along with public interest in knowing

Keywords: Dairy Production Unit. Monitoring. Sensors. Thermal Environment. Ammo-
nia Concentration.
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Introdugdo

demanda por alimentos de origem animal no mundo cresce diariamente, de

modo que se projeta um aumento de 70% deste valor entre os anos de 2010

e 2050 (SEARCHINGER et al., 2018). Este fato € esperado devido a expectativa

de que havera mais de 9,7 bilhdes de habitantes no planeta em 2050, o que
reflete um aumento de 2,0 bilhdes de pessoas, quando comparado ao ano de 2019 (ONU,
2019). Concomitantemente a este aumento de demanda, os consumidores tém se tornado
cada mais preocupados com 0s processos de concepgao dos produtos e, assim, progressi-
vamente tem sido exigido da cadeia produtiva nao apenas a qualidade do bem produzido,
mas também o bem-estar e a saude animal, a sustentabilidade do sistema, a mensuracao
dos impactos ambientais e a ética nas relacdes de trabalho (ELLISON et al., 2017; OCHS et
al., 2018). Ao seguir as exigéncias dos consumidores, os produtos agregam valor, uma vez
gue o mercado esta disposto a pagar mais por eles (BASTOUNIS et al,, 2021, RONDONI;
GRASSO, 2021).

Frente a este cenario, os sistemas produtivos possuem estreita faixa de operacao,
quando se trata da geracao de lucro. Por este motivo, os cuidados com a gestao e o mane-
jo do sistema produtivo e dos animais sao primordiais para o desenvolvimento econdmico
sustentavel da unidade de producao animal (UPA). Em virtude destas condi¢des, o cami-
Nnho para insercao de novas tecnologias ja esta tracado e ganha notoriedade a medida que
a hecessidade de controlar, de monitorar e de tomar decisdes apuradas cresce no sistema
produtivo, o que deriva da busca por melhoria global dos resultados (FOURNEL et al., 2017,
DAMASCENO, 2020).

Dessa forma, a preocupacao em monitorar e controlar varidveis inerentes ao proces-
so produtivo é categorica. Dentre estas variaveis, as relacionadas ao microclima da UPA
sao essenciais na busca por melhores resultados produtivos. Dado que, o microclima de
uma instalacao € composto por um conjunto de variaveis (umidade relativa, temperatura
e velocidade do ar e gases, tais como: amobnia, metano e dioxido de carbono) que influem
diretamente no bem-estar, conforto e desenvolvimento dos animais, assim como na saude
e seguranca dos colaboradores. (BAETA; SOUZA, 2010; DAMASCENO, 2020).

No entanto, mesmo cientes do papel do microclima sobre a eficiéncia do sistema, as
unidades de producao raramente o monitoram e dispdem de dados atualizados sobre ele.
Todavia, a disponibilidade destes dados tem grande relevancia para o manejo do sistema,
pois podem fornecer base sdélida para o mapeamento das condicdes ambientais a que os
animais estao expostos e, assim, possibilitar o diagnostico rapido e a solucao precisa quan-
do ha condicdes estressoras aos animais € danosas ao manejo da instalacao. Para tanto, a
aquisicao de dados demanda o desenvolvimento de sistemas tecnoldgicos que sao com-
postos por sensores, microcontroladores e meios de difusao das informacdes (FOURNEL et
al., 2017; KOLTES et al., 2019; DAMASCENO, 2020; DENIZ et al., 2021).

Desta maneira, fica evidente a relevancia dos sistemas de aquisicao de dados para
ampliar a oferta de produtos de origem animal. Assim, para que estes sistemas sejam di-
fundidos é necessario que apresentem precisaoc em suas medidas, sejam acessiveis finan-
ceiramente e de facil manuseio e construcao. Do exposto e com base nos argumentos
mencionados, objetivou-se com este trabalho fundamentar o desenvolvimento de plata-
formas de baixo custo para o monitoramento do ambiente térmico-gasoso em unidades
destinadas a producao animal, de uma maneira geral, e a bovinocultura leiteira intensiva,
em particular, destacando formas de uso, comportamento e funcionamento de sensores
disponiveis para tal fim.

Monitoramento microambiental de instalagdes para produgdo intensiva de
leite com uso de sensores acessiveis (2025) 1 2
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Capitulo 1

confinamento de bovinos leiteiros em sistemas intensivos tem como princi-

pal objetivo minimizar os impactos ambientais sobre os animais, proporcio-

nando protecao contra condicdes climaticas adversas, especialmente a altas

incidéncias de radiacao solar. Para isso, sao utilizadas instalacdes projetadas
de maneira a oferecer um ambiente confortavel, garantindo o bem-estar dos animais e
favorecendo sua produtividade. Além disso, esse modelo produtivo possibilita maior con-
trole sobre a nutricao e a sanidade do rebanho, assegurando uma dieta balanceada e um
manejo sanitario eficiente ao longo de todo o ciclo produtivo (ARAUJO, 2001).

O confinamento permite um aumento da densidade animal por area, promovendo o
uso intensivo da terra e contribuindo para melhores indices produtivos e de sanidade do
rebanho. Como resultado, ha um incremento na eficiéncia da producao, ja que o forne-
cimento continuo e controlado de alimentos de qualidade reduz a variabilidade sazonal
da producao de leite. Diferentemente de sistemas a pasto, onde fatores climaticos, como
estiagem ou excesso de chuvas, podem comprometer a oferta de forragem e afetar a pro-
dutividade, o confinamento assegura uma producao estavel ao longo do ano (SOUZA et
al., 2004).

Contudo, o sistema intensivo apresenta desafios que devem ser considerados na to-
mada de decisao do produtor. Entre as principais desvantagens estao os elevados custos
de implantacao e manutencao da infraestrutura e o aumento dos riscos sanitarios e am-
bientais devido a alta concentracao de animais em espacos reduzidos. Problemas como
mastite, doencas respiratorias e desafios relacionados ao manejo adequado dos dejetos
podem comprometer o desempenho dos animais e aumentar os custos operacionais.
Para minimizar tais impactos, € essencial adotar um planejamento criterioso, com énfase
no bem-estar animal, biosseguranca e sustentabilidade ambiental (CAMPOS et al., 2005).

No que tange as instalacdes onde os animais sao confinados, estas sao base para a
rentabilidade e seguranca do sistema de producao. Neste sentido, € fundamental que as
mesmas sejam amplas, bem ventiladas, de facil higienizacdo e projetadas para propor-
cionar conforto térmico e facilidade de manejo. O projeto do alojamento deve permitir
a circulacao eficiente de animais e insumos, além de facilitar o descarte e o tratamento
adequado dos dejetos, minimizando impactos ambientais e melhorando as condi¢cdes sa-
nitarias. Além disso, a viabilidade econd6mica do sistema deve ser cuidadosamente anali-
sada, considerando fatores como custo-beneficio da estrutura, mao de obra qualificada e
retorno sobre o investimento.

Entre os principais modelos de sistemas de confinamento utilizados para bovinos lei-
teiros, destacam-se o Tie Stall (TS), o Loose Housing (LH), o Free Stall (FS) e o Compost Barn
(CB). Esses sistemas estao brevemente descritos nos tépicos que seguem.

Sistema Tie Stall

O Tie Stall (TS) € um sistema de confinamento no qual as vacas sao mantidas presas
por coleiras em baias individuais durante a maior parte do tempo, sendo liberadas apenas
Nno momento da ordenha. Durante todo o periodo produtivo, 0s animais permanecem no
interior da instalacao, recebendo alimentacao balanceada diretamente nos comedouros.
Esse modelo de alojamento permite um controle rigoroso sobre a nutricao e 0 manejo sa-
nitario, reduzindo a variabilidade na producao de leite e otimizando a eficiéncia produtiva
(MOTA et al., 2017).

Monitoramento microambiental de instalagdes para produgdo intensiva de
leite com uso de sensores acessiveis (2025) 1 4



Capitulo 1

Historicamente, o TS foi um dos sistemas mais utilizados nos Estados Unidos. Em 2007,
segundo dados do United States Department of Agriculture (USDA), aproximadamente
62% das unidades de producao de leite adotavam esse modelo de confinamento (USDA,
2007; MORABITO; BEWLEY, 2015, DAMASCENO, 2020). Contudo, com a modernizacao das
praticas leiteiras e o crescente interesse em alternativas que priorizam o bem-estar animal,
sua utilizacao tem diminuido em algumas regides, sendo substituido por sistemas que
oferecem maior liberdade de locomocao, como o Free Stall (FS) e o Compost Barn (CB).

De acordo com Araujo (2001), o Tie Stall € mais adequado para vacas de alta producao,
geralmente acima de 25 kg de leite por dia, garantindo viabilidade econdmica ao sistema.
Esse modelo de confinamento é frequentemente adotado em rebanhos menores, sendo
bastante comum em propriedades que utilizam mao de obra familiar. No Brasil, o sistema
€ mais presente nas regides Sul e Sudeste, onde predomina a pecuaria leiteira de peque-
nas e médias propriedades (DAMASCENO, 2020).

Embora o TS permita um controle individualizado dos animais, facilitando a gestao da
nutricao e da saude, ele exige uma maior dedicagao no manejo diario. A necessidade de
alimentacao individualizada, remocao frequente de dejetos e cuidados especificos com as
camas faz com que a mao de obra seja um fator determinante para o sucesso do sistema
(MOTA et al., 2017, DAMASCENO, 2020).

O dimensionamento e o planejamento das instalagdes sao fundamentais para o
conforto dos animais e a eficiéncia da producao. Como as vacas passam longos periodos
confinadas em baias individuais, € essencial que as instalacdes proporcionem condicdes
adequadas de bem-estar, reduzindo o estresse e prevenindo problemas de saude, como
lesbes musculoesqueléticas e doencas podais (BEWLEY, 2015, DAMASCENO, 2020).

Para garantir o conforto dos animais, a cama deve ter uma superficie macia e absor-
vente, sendo comumente composta por areia, serragem ou palha. A escolha do material
deve levar em conta fatores como conforto térmico, absorcao de umidade e facilidade de
manutencao. Uma cama inadequada pode aumentar a incidéncia de problemas como le-
sOes articulares, mastite e queda na produtividade (BEWLEY, 2015: MOTA et al., 2017).

Outro aspecto importante do sistema TS € o manejo dos dejetos. Os residuos sao de-
positados nos corredores localizados atras das baias, podendo haver ou nao a presenca de
calhas coletoras para facilitar a drenagem. A remocao dos dejetos deve ser feita regular-
mente, variando conforme a rotina de manejo da propriedade. Em geral, a limpeza ocorre
de uma a duas vezes ao dia, garantindo um ambiente mais higiénico e minimizando pro-
blemas sanitarios (MORABITO; BEWLEY, 2015). A Tabela 1 lista algumas caracteristicas do
sistema TS.
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Tabela 1. Principais aspectos do sistema Tie Stall (TS)

Aspectos Descricao

Sistema de confinamento onde as vacas ficam presas por coleiras em

Descricao o :
¢ baias individuais, sendo soltas apenas para a ordenha.

Fornecida diretamente nos comedouros, com dieta balanceada e con-

Alimentacao
¢ trolada.

Controle individualizado reduz transmissao de doencgas, mas exige lim-

Manejo sanitario :
peza frequente dos dejetos.

Necessita de camas macias (areia, serragem ou palha) para reduzir im-
Conforto animal pacto nas articulagdes. Restricdo de movimento pode causar estresse e
problemas locomotores.

Uso de mao de obra Elevado. Indicado para propriedades que utilizam mao de obra familiar.
Tamanho do rebanho Mais comum em rebanhos menores, geralmente abaixo de 100 vacas.

Maior demanda de mao de obra, necessidade de higienizagao frequente

Principais desafios . ~ —
e restricdo de locomogao dos animais.

Fonte: MORABITO e BEWLEY, 2015; MOTA et al., 2017, DAMASCENO, 2020.

Sistema Loose Housing

O Loose Housing (LH) é um sistema de confinamento onde os animais permanecem
soltos dentro do estabulo, podendo circular livremente entre diferentes areas da instala-
cao. Esse sistema oferece espagos cobertos para repouso e alimentacao, protegendo o
rebanho das intempéries climaticas, e areas descobertas que permitem a livre movimen-
tacao e o exercicio dos animais. Essa caracteristica promove maior conforto e melhora o
bem-estar animal, reduzindo o estresse e incentivando comportamentos naturais dos bo-
vinos (CAMPOS et al., 2005; DAMASCENO, 2020).

O piso das instalacdes pode ser de terra batida ou concreto, sendo coberto por uma
camada de cama, que pode ser composta por materiais como palha de trigo, areia, serra-
gem, esterco desidratado ou outras alternativas. O objetivo da cama é aumentar o confor-
to dos animais e minimizar problemas locomotores, como lesdes e escorregdes. Entretan-
to, para garantir a eficiéncia desse sistema, é essencial que a cama esteja sempre limpa e
seca, pois um ambiente umido favorece a proliferacao de fungos, moscas e acaros, poden-
do comprometer a sanidade do rebanho (CAMPOS et al., 2005).

A adocao do Loose Housing € mais indicada para regides de clima seco, uma vez que
a menor umidade reduz os desafios sanitarios associados a proliferacao de microrganis-
mos. Em locais mais umidos, 0 manejo da cama pode se tornar um grande desafio, exi-
gindo maior frequéncia de troca e disponibilidade constante de materiais para reposicao
(CAMPOS et al., 2005, DAMASCENO, 2020).

Como os animais tém liberdade de movimentagao, a producao de dejetos ocorre de
maneira dispersa por toda a instalacao, exigindo um manejo eficiente para garantir um
ambiente limpo e adequado a producao leiteira. O processo de higienizacdao normalmente
é feito por meio de raspagem mecanica ou manual, sendo essencial para evitar o acumulo
de umidade e a formacao de lama, especialmente em periodos chuvosos. Um dos prin-
cipais desafios desse sistema esta no manejo da cama, pois a necessidade de reposicao
constante demanda mao de obra especializada, disponibilidade de materiais e destinacao
correta dos residuos retirados. O descarte inadequado da cama suja pode representar um
problema ambiental significativo, tornando-se um passivo ambiental caso nao seja devi-

Monitoramento microambiental de instalagdes para produgdo intensiva de
leite com uso de sensores acessiveis (2025) 1 6



Capitulo 1

damente tratado ou reutilizado, por exemplo, como adubo organico (DAMASCENO, 2020).
A Tabela 2 lista algumas caracteristicas do sistema LH.

Tabela 2. Principais aspectos do sistema Loose Housing (LH)

Aspectos Descricdo

Sistema de confinamento onde os animais permanecem soltos dentro do es-
Descricdo tabulo, com areas cobertas para alimentacao e repouso e areas descobertas
para movimentagao e exercicio.

. N Fornecida em areas especificas dentro da instalagdo, com dieta balanceada e
Alimentacao i .
acesso continuo a agua.

. . Exige higienizacdo frequente da cama e remocdo dos dejetos, pois a umidade
Manejo sanitario . . . .
pode favorecer a proliferagao de microrganismos.

. Maior liberdade de movimento melhora o beme-estar, reduzindo estresse e
Conforto animal . ] )
problemas locomotores. Necessidade de cama macia e limpa.

Uso de mao de obra Moderado a elevado, principalmente para limpeza e reposicdo da cama.

Adequado para rebanhos de médio porte, podendo ser utilizado em sistemas
Tamanho do rebanho ) ) ) )
menores ou Maiores conforme a infraestrutura disponivel.

. Mais indicado para regides secas, pois o excesso de umidade dificulta o mane-
Indicagao climatica . .
jo da cama e pode aumentar problemas sanitérios.

L. . Manejo eficiente da cama e dos dejetos, necessidade de espac¢o adequado e
Principais desafios ) o . .
maior dependéncia das condi¢des climaticas.

Fonte: CAMPOS et al., 2005, DAMASCENO, 2020.

Sistema Free Stall

O Free Stall (FS) surgiu nos Estados Unidos na década de 1950 e rapidamente se po-
pularizou, devido a facilidade de manejo e organizacao do rebanho em comparacao ao
sistema LH. No Brasil, sua introduc¢ao ocorreu nos anos 1980, com a constru¢cao de uma
unidade demonstrativa pela Embrapa Brasilia, evidenciando a viabilidade e os beneficios
desse modelo para a producéo leiteira (ARAUJO, 2001).

O sistema FS se destaca por oferecer camas individuais, onde as vacas deitam confor-
tavelmente. O piso dos corredores de circulacao € geralmente feito de concreto, facilitando
o deslocamento dos animais até os comedouros e bebedouros. A principal vantagem desse
sistema € a separacao entre as areas de descanso e as areas de dejetos, o que melhora a
higiene e reduz o risco de contaminacao. No entanto, falhas no dimensionamento das baias
Ou a variacao no tamanho dos animais podem fazer com que algumas vacas depositem
dejetos na area de cama, exigindo um manejo eficiente para evitar problemas sanitarios.

A cama das baias pode ser composta por materiais como areia, serragem ou borracha
triturada, proporcionando conforto e protecao contra problemas locomotores. O manejo
da cama deve ser realizado regularmente, removendo dejetos e material Umido e repondo
material seco para manter um ambiente adequado.

Nos corredores de circulagcao, os dejetos sao geralmente removidos duas vezes ao
dia, utilizando raspagem mecanica, sistema de flushing (lavagem com grandes volumes
de agua) ou jatos d'agua de alta pressao (DAMASCENO, 2020). Esse processo reduz a pro-
liferacao de microrganismos e melhora a sanidade do ambiente. A Tabela 3 lista algumas
caracteristicas do sistema FS.
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Tabela 3. Principais aspectos do sistema Free Stall (FS)

Aspectos Descricao

D . Sistema de confinamento com baias individuais, onde os animais podem cir-
escricdo . 3 ) 3 . .
cular livremente entre areas de descanso, alimentacao e hidratacao.

. . Fornecida em cochos nos corredores, com dieta balanceada e acesso continuo
Alimentacao .
a agua.
. . Requer higienizacao rigorosa da cama e dos corredores para evitar acimulo de
Manejo sanitario . . } o
dejetos, utilizando dgua como principal carreador das excretas.

Camas individuais com areia, serragem ou borracha triturada para minimizar

Conforto animal
problemas locomotores.

Uso de mao de obra Elevado, pois exige limpeza frequente e manutencao das camas.

Tamanho do rebanho Indicado para rebanhos de médio a grande porte.

. . . Pode ser utilizado em diversas condicdes climaticas, desde que haja controle

Indicagao climatica L .
adequado da ventilagao e umidade.
Alto custo de implantacgao, necessidade de manejo rigoroso das camas e risco
de deposicdo de dejetos na area de descanso. Alto volume de agua necessa-

Principais desafios ria ao carreamento de excretas. Custo de implantagdo e manutengao muito
elevado, principalmente devido a necessaria infraestrutura para manejo dos
residuos em sua forma liquida e sélida.

Fonte: ARAUJO, 2001; DAMASCENO, 2020.

Sistema Compost Barn

No final dos anos 1980, produtores de leite do estado de Virginia (EUA) inovaram in-
troduzindo uma nova variagao do sistema Loose Housing, chamado de Compost Bedded
Pack Barn, também conhecido como Compost Barn (CB). A inovacao teve o intuito de
possibilitar melhor conforto e saude dos animais, bem como facilitar o manejo dos dejetos.
O sistema CB foi desenvolvido considerando as condi¢des de clima temperado, contudo,
sua disseminacao por varias partes do mundo trouxe adaptacdes aos diferentes cenarios,
instalacdes e disponibilidade de mao de obra. (GUIMARAES et al., 2015).

No Brasil, a primeira instalacao CB foi construida em 2012, na fazenda Santa Andrea
em lItararé (SP), este fato é controverso. Uma vez que, produtores de Piracicaba (SP) afir-
mam que o sistema iniciou naquela regiao, no mesmo periodo. Com o decorrer do tempo,
ao final de 2014, o numero de instalagcdes CB era superior a trinta instalacdes. Recente-
mente, em 2020, foi estimado mais de duas mil instalacdes construidas ao longo de todo
territdrio nacional (EMBRAPA, 2020).

De acordo Mota et al. (2017), o significativo crescimento pode ser atribuido as instala-
¢cdes CB serem mais ecologicamente corretas e economicamente viaveis para os produtores
de leite que buscam por modernizacao e alternativas para suas instalacées. Mesmo com o
aumento da popularidade do sistema no Brasil, ha pouco conhecimento cientifico sobre o
tema, necessitando assim, de um maior volume de pesquisas que auxiliem o planejamento
e a tomada de decisao do produtor, contribuindo com o melhor manejo do sistema.

Basicamente, a instalacao CB € composta por uma grande area de cama (area de des-
canso) e corredor de alimentagao, onde ficam posicionados os comedouros e bebedouros.
A cama, normalmente, é constituida de maravalha, serragem ou outra fonte de material
organico (fonte de carbono) que tenha disponibilidade na regidao (casca de café, casca de
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arroz, dentre outros). A caracteristica peculiar desse sistema € o processo de composta-
gem gue ocorre no interior da instalacao. Neste processo € responsavel pela decomposi-
¢ao dos materiais de cama (fonte de carbono) e dos dejetos animais (fonte de nitrogénio),
devido a acao de microrganismos decompositores (JANNI et al., 2007; LESO et al., 2019).

A deposicao dos dejetos animais no interior da instalagcao CB ocorre tanto na area de
cama quanto no corredor de alimentacao. Dessa forma, no corredor de alimentacao (piso
de concreto) a limpeza pode ser feita por raspagem, sistema de descarga (flushing) ou ja-
tos de agua. De acordo com Oliveira et al. (2019), em instalacdes CB localizadas no estado
de Minas Gerais, a limpeza do corredor ocorre de uma a duas vezes ao dia (93,3% das pro-
priedades avaliadas).

Os dejetos depositados na area de cama sao incorporados por meio de revolvimento.
Esse processo € essencial para misturar os dejetos (fezes e urina) e descompactar a cama,
além de incorporar oxigénio nas camadas mais profundas, o que é primordial para a ma-
nutencao do processo de compostagem aerdbio. Geralmente, o processo de revolvimento
€ realizado duas vezes ao dia, durante o periodo de ordenha (OLIVEIRA et al,, 2019; DAMAS-
CENO, 2020; LESO et al., 2020).

Assim como todos os sistemas de confinamento, o CB exige cuidados e observacao
qguanto as orientagdes técnicas, para que sua viabilidade econdmica e sanitaria seja asse-
gurada. As propriedades que visam alcar bons resultados devem possuir estruturas bem
projetadas e planejadas, além de contar com o suporte de profissionais qualificados, que
devem se atentar ao manejo da cama, um dos pontos chave desse sistema (MOTA et al,,
2017). A Tabela 4 lista algumas caracteristicas do sistema CB.

Tabela 4. Principais aspectos do sistema Compost Barn (CB)

Aspectos Descricao

Sistema de confinamento baseado em uma grande area de
Descricao cama organica, onde ocorre a compostagem natural dos deje-
tos. Possui corredor de alimentacdo separado.

. N Fornecida em cochos no corredor de alimentagao, com acesso
Alimentacao ) o .
continuo a dgua e dieta balanceada.

A compostagem aerdbia reduz odores e inibe a proliferagcao de
Manejo sanitario microrganismos patogénicos. A cama precisa ser revolvida re-
gularmente para manter a higiene e a decomposicao eficiente.

Cama macia proporciona bem-estar e reduz problemas loco-

Conforto animal ) o )
motores. O sistema permite liberdade de movimento.

Moderado a elevado, pois exige revolvimento constante da

Uso de mao de obra i
cama e limpeza do corredor.

Indicado para rebanhos de médio a grande porte, devido a ne-

Tamanho do rebanho ) )
cessidade de espaco amplo e controle rigoroso da cama.

Pode ser usado em diversas regides, mas exige controle rigoro-
Indicacado climatica so da ventilagcdo e umidade para manter a compostagem efi-

ciente. Mais interessantes em climas secos.

Necessidade de manejo cuidadoso da cama, dependéncia de
Principais desafios = materiais organicos para reposicdo e necessidade de mao de

obra qualificada.

Fonte: MOTA et al,, 2017, OLIVEIRA et al. 2019, DAMASCENO, 2020, LESO et al., 2020.
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Capitulo 2

monitoramento das condi¢cdes ambientais de uma instalacdao de confina-
mento animal € indispensavel para delimitar o funcionamento e eficién-
cia do sistema produtivo, bem como para identificar as condicdes adver-
sas para a vida dos animais e trabalhadores, além de ser fundamental para
orientar a tomada de decisdes sobre o manejo. Posto isso, para realizar a caracterizacao do
ambiente interno das instalacdes € preciso avaliar variaveis fisico-quimicas no interior do
sistema, tais como temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, ruido, iluminancia e
gases (@amonia e metano, principalmente). Além destas, para os sistemas que utilizam al-
gum tipo de cama, onde ocorre processos de estabilizacao da matéria organica no interior
da instalacao, tais como o sistema Compost Barn e de cama sobreposta em geral, dados
sobre a temperatura e umidade da cama podem auxiliar de forma mais assertiva o manejo
deste material, contribuindo para melhor adequacao da concepc¢ao do sistema produtivo.

Microcontroladores

Os microcontroladores (uC) sao dispositivos de pequeno tamanho que foram desen-
volvidos para o controle e monitoramento de equipamentos, como sensores e atuadores.
Pode-se dizer que, a origem dos uCs esta relacionada com a evolugao de microcompu-
tadores de chip uUnico e que o uC é composto por um conjunto de componentes eletré-
nicos interligados, de tal modo que, o funcionamento deste dispositivo depende apenas
da conexao de uma fonte de alimentacgao externa. A aplicacao dos uCs € ampla devido a
sua versatilidade, podendo ser utilizados para automacéao residencial, automobilistica e/
ou industrial (softstarters, inversores, sensores inteligentes, controladores l6gicos progra-
maveis, indicadores digitai, dentre outros), para o desenvolvimento de sistemas de moni-
toramento de ambientes, e qualquer outra atividade que seja passivel de controle e moni-
toramento. Vale destacar que, um uUnico uC pode ser utilizado para diferentes atividades,
basta somente realizar modificagcdes em sua programacao (RAFIQUZZAMAN, 2018; KERS-
CHBAUMER, 2018).

De modo geral, os microcontroladores sao constituidos por unidade de processamen-
to (Central Processing Unit - CPU) e uma série de componentes periféricos necessarios ao
seu funcionamento, tais com a memoria de dados, memoria de programa, sistemas de
entradas e saidas de informacdes, circuito de clock e conversor analogico-digital (ADC). Os
pCs tém como principal funcao o controle digital e, por isso, nao € requerida a realizacao
de operacdes complexas e sofisticadas. Ressalta-se que, os uCs possuem grande conec-
tividade com equipamentos externos e, por este motivo, sao amplamente difundidos e
aplicados nas mais diversas areas do conhecimento cientifico (ZELENOVSKY; MENDONCA,
2017; RAFIQUZZAMAN, 2018; KERSCHBAUMER, 2018).

Dentre os diferentes modelos de uCs existentes no mercado, os mais comuns e difun-
didos sao Arduino, ESP e Raspberry Pi. Os uCs que compdem a familia ESP, destacam-se
por apresentarem conexodes via Wi-Fi e Bluetooth disponiveis e ja integradas ao sistema.
Desta forma, quando se trata de aplicagcdes que envolvem conectividade (WiFi ou Blue-
tooth), como € o caso das aplicacdes com Internet da Coisas (IoT), os uCs da familia ESP
apresentam vantagens, deixando o projeto mais compacto, robusto e acessivel financei-
ramente.
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Microcontroladores da familia ESP

Os microcontroladores que constituem a familia ESP (ESP8266, ESP32, ESP32-S, ESP-
32-C e ESP32-H), foram projetados e produzidos pela Espressif Systems, empresa chinesa
multinacional. Deve-se destacar que, esses UCs podem interpretar diferentes linguagens
de programacao (C, C++, JavaScript, Pyhton), fato incomum quando se trata de outros mo-
delos de pCs. Dentre os membros da familia ESP, o ESP-32, lancado no ano de 2016, tem se
destacado no mercado por causa da sua robustez, velocidade de processamento, acessibi-
lidade e conectividade (KOLBAN, 2018; ESPRESSIF SISTEMS, 2022).

O microcontrolador ESP-32, por sua vez, € de pequeno porte e resistente a condi¢cdes
variadas de temperatura. Este yC possui modulos para conexao Wi-Fi e protocolo Blue-
tooth (incorporado ao chip), aléem de ser equipado com um robusto microprocessador,
gue apresenta dois nucleos fisicos de processamento (32 bits) e pode chegar a operar com
frequéncia de clock de até 240 MHz. Quando se trata de um microcontrolador de peque-
no porte, o ESP-32, diante de suas propriedades e caracteristicas, tem potencial para ala-
vancar o avanc¢o da automatizacao nos mais diversos setores, dado que, seu emprego em
projetos aufere diversidade de recursos tecnoldgicos a um preco acessivel (3 a 12 dolares).
A Tabela 5 lista caracteristicas técnicas do microcontrolador ESP-32 (KOLBAN, 2018) e a
Figura 1ilustra o uC ESP-32.

Tabela 5. Caracteristicas técnicas do microcontrolador ESP-32.

Microcontrolador ESP-32

Tensao de alimentacdo 33V

Consumo de corrente elétrica De 20 PA (deep sleep) a 260mA (maximo)
Processador Tensilica L108 32 bit (single/dual-core)
Velocidade do processador Dual 160MHz

GPIO* 34 portas

Entrada analégico/digital 7 portas

* General Purpose Input Output
Fonte: KOLBAN, 2018.

Figura 1. Vista Superior do microcontrolador ESP-32.

Fonte: Os autores, 2025.
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Sensor para determinacao da velocidade do ar (anemoémetros)

Existem muitos sensores comercialmente disponiveis que realizam a medicao da ve-
locidade do ar. Estes equipamentos podem ser unidirecionais, ou seja, realizam a leitura
da velocidade do ar em uma uUnica direcao (tais como os anembdmetros de canecas, de pas,
de hélices, de fio quente e de Tubo de Pitot). Eles sao indicados para situacdées em que o
sentido do fluxo de ar é bem definido, como em instalacdes mecanicamente ventiladas.
Por outro lado, ha também anemdmetros multidirecionais, que sao equipamentos capa-
zes de determinar velocidade do ar nos eixos X, Y e Z (anemometros ultrassénicos e a laser),
0S quais sao mais caros quando comparados aos unidirecionais, pois apresentam maior
complexidade de projeto e construcao (ASHRAE, 2013; GAO et al., 2016).

Cada tipo de sensor opera com bom desempenho sob condi¢gdes e ambientes espe-
cificos, de tal forma que as restricdes de aplicabilidade do sensor sao modeladas a partir
do projeto e principio de funcionamento que foi utilizado na construcao do equipamen-
to. Dessa forma, para atuar em um ambiente mais agressivo (elevada carga de material
particulado em suspensao, presenca de gases COrrosivos € exposicao a umidade, como
instalacdes de confinamento animal), o sensor deve ser preparado e, o seu principio de
funcionamento adequado para suprir as demandas dos trabalhos de pesquisa em campo
(significativa acuracia, facil calibragcao e manuseio, trabalhar bem em diferentes faixas de
medicao, pequeno intervalo entre leituras, ser robusto, dentre outras). Partindo destas ne-
cessidades, as pesquisas cientificas desenvolvidas nas mais diversas instalacdes de confi-
namento animal tendem a fazer o uso de anemometros de fio quente, dado que este tipo
de sensor possui uma das melhores relacdes custo-beneficio, pequeno tamanho e grande
faixa de medicao (ASHRAE, 2013; DAMASCENO, 2020).

Os anembmetros de fio quente (AFQ) tém seu principio de funcionamento baseado
na transferéncia de calor via convecgao e sao classificados em trés tipos: corrente constan-
te, tensdo constante e temperatura constante.

O AFQ do tipo temperatura constante € o sensor mais recente, sendo que apresenta
bom funcionamento para a avaliacao de baixas e elevadas velocidades do ar. Este sensor
possui em sua estrutura um fino fio de platina ou tungsténio, com diametro de 5 um e com-
primento de poucos milimetros. O fio € aquecido e, através dos circuitos do sensor, € mantido
a uma temperatura constante; ou seja, mesmo se houver variacao da temperatura ambiente
ou variacao da velocidade do ar que passa pelo sensor, a temperatura do fio se mantera (WI-
CAKSANAA et al. 2009; BANDARA, 201T; SIVAKAMI et al.,, 2020; LUNDSTROM 2021).

Dessa forma, a corrente elétrica que alimenta o sistema € proporcional a transferéncia
de calor do sensor para o ambiente (desconsiderando possiveis perdas de calor via radia-
¢ao e conducao), o que torna possivel estabelecer correlacdao entre a corrente elétrica e a
velocidade do ar ambiente. A medida que a transferéncia de calor no fio aumenta, para
manter constante a temperatura do fio, o sensor demandara maior quantidade de cor-
rente elétrica e para conseguir determinar a velocidade do ar através do AFQ, € necessario
que haja o processo de calibragao, neste processo realiza-se a correlacao de velocidades
do ar previamente conhecidas com os valores de corrente elétrica medidas pelo sensor
(SIVAKAMI et al., 2020; LUNDSTROM 2021).

Existem muitos fatores que podem influenciar na transferéncia de calor do fio para
0 ambiente, sendo a temperatura do fluido a que o0 sensor esta exposto (temperatura do
ar), um dos mais importantes. Essa influéncia traduz-se em erros de leitura e comprometi-
mento da acuracia do sensor e pode ocorrer em situacdes em que o sensor € utilizado em
ambientes que possuem temperaturas diferentes da temperatura de calibracao. Deste
modo, a dependéncia da leitura do sensor com a temperatura ambiente deve ser reduzida
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ou eliminada e, isto pode ser realizado por meio da utilizagcao de sensor de temperatura
integrado ao anemobmetro (SIVAKAMI et al., 2020).

O ajuste de temperatura na leitura dos AFQ vem sendo implementado e tem apre-
sentado importantes evolucdes no que se refere a melhoria da precisao destes sensores.
O sensor de velocidade do vento Rev. P (fabricado pela empresa Modern Device) € um
exemplo de AFQ que faz o ajuste das medicdes de velocidade do ar mediante a compen-
sacao dos efeitos da temperatura ambiente. Isso € possivel pois, na arquitetura do sensor,
foi acoplado termistor PTC (Positive Temperature Coeficient). Esse fato justifica a presenca
da letra P na nomenclatura do sensor, além de ser esta uma das evolucdes que o sensor
apresentou, quando comparado a versao anterior (Rev. C) (MODERN DEVICE, 2022).

Tendo como base os custos médios dos AFQs com caracteristicas semelhantes ao
Rev. P no mercado (de 70 a 700 ddlares no ano de 2025), pode-se considerar o Rev. P como
um sensor de baixo custo, custando 39.45 ddlares, conforme site oficial (MODERN DEVICE,
2025 - cotado em 2025). Este € um sensor analdgico, projetado para ser utilizado em mi-
crocontroladores, tais como: Arduino Uno, ESP-266, ESP-32, dentre outros. O sensor Rev. P
deve ser alimentado com tensao de 9 a 12 volts e apresenta corrente maxima de operacao
de aproximadamente 40 mA, a depender da intensidade de velocidade do ar medido. A
Tabela 6 lista as principais recomendacdes técnicas do sensor de velocidade do ar REV. P.

Tabela 6. Descricdo de carateristicas técnicas do sensor de velocidade do ar (REV.P).

Sensor Alimentacéo (V) Comunicagao Velocidade do ar (m.s”)

REV.P 9,0a12,0 Sinal analdégico 0a67(x0])

Fonte: MODERN DEVICE, 2025.

Para assegurar medicdes confidveis do sensor, € importante garantir que a direcao
do fluxo de ar nao ultrapasse 30° em relacao a orientagao do elemento sensor, como ilus-
trado na Figura 2. Dada esta especificacao, vale ressaltar a necessidade de conhecer bem
a direcao do fluxo de ar predominante no ambiente em que os dados serao coletados
para assegurar maior confiabilidade dos mesmos (PROHASKY; WATKINS 2014; CASTRO;
PROHASKY, 2014; CASTRILLON et al., 2020; MODERN DEVICE, 2025).

Figura 2. Sensor de velocidade do vento REV. P, com destaque a amplitude limite de direcdes do vento re-
comendada para leitura.

30° |

Fonte: CASTRO e PROHASKY, 2014.
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Sensor para determinacao de temperatura de bulbo seco e umidade rela-
tivado ar

A temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar ambiente de uma unidade
producao sao fatores primordiais para assegurar a qualidade de vida dos animais e a ma-
nutencao de bons indicadores produtivos, dado que as condi¢cdes de desconforto térmico
podem tanto reduzir a producao como colocar o bem-estar e a vida dos animais em risco.
O estresse térmico gerado no metabolismo animal € resultado de uma composic¢ao de fa-
tores ambientais, como a radiagao solar, a temperatura, a umidade e a velocidade ar. Para
guantificar o estresse térmico nos animais, utilizam-se indices que combinam os efeitos
das variaveis ambientais (HABEEB et al., 2018, NAWARB et al., 2018; SEJIAN et al., 2018).

Atualmente, existem diversos tipos de indices que realizam diferentes combinacdes
e composicdes das variaveis climaticas. Devido a maior disponibilidade e praticidade de
aquisicao de dados, o indice mais difundido no &mbito académico € o indice de Tempera-
tura e Umidade (ITU), como o proprio nome remete, o ITU faz a combinacao de dados de
temperatura e umidade para mensurar as condi¢cdes de conforto térmico do animal. Vale
destacar que o ambiente de unidade de produc¢ao animal nao apresenta uniformidade
das variaveis climaticas ao longo de toda sua extensao; ou seja, na mesma instalagao e em
um mesmo horario do dia, os animais podem apresentar diferentes condi¢cdes de conforto
térmico (HABEEB et al.,, 2018; SEJIAN et al., 2018).

Sendo assim, os dados que caracterizam o conforto térmico dos animais precisam ser
coletados em diferentes pontos e simultaneamente, para assegurar melhor caracterizacao
do ambiente. Dessa forma, a adequada caracterizacao do ambiente térmico de uma Uni-
dade de Producao de Leite demanda grande quantidade de sensores (as instalacdes sao
grandes e as leituras precisam ser realizadas simultaneamente em varios pontos). Assim,
para que a aplicacao um do sensor seja viabilizada, € importante que o sensor seja de bai-
X0 custo, de facil instalacao e apresente medicdes precisas. Quando se trata das medicdes
de temperatura e umidade do ar, os sensores da série STH3x, desenvolvidos pela empresa
Sensirion, suprem as necessidades descritas, pois sao robustos, apresentam boa acuracia
nos dados fornecidos e sao acessiveis financeiramente, devido ao seu baixo custo de aqui-
sicao.

Os sensores da série STH3x sao sucessores da série STH2x e apresentam, como evo-
lucao tecnoldgica, melhoria na inteligéncia, confiabilidade e aumento da precisao. A série
STH3x conta com um aprimorado processamento de sinal, dois enderecos distintos para
utilizagao em protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit) e velocidade de comunicacao de até
IMHz. Ao todo, existem trés modelos de sensores disponiveis dentro da série STH3x que
sao os modelos STH30 (simplificado), STH31 (padrao) e STH35 (premium). A diferenca en-
tre estes modelos consiste na precisao das medidas ao longo do intervalo de medicao do
equipamento, tanto de temperatura como de umidade. Isto pode ser verificado através da
Figura 3, onde € comparada a precisao das medidas dos sensores STH30 e SHT31.
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Figura 3. Curvas de precisao para medicdes de (a) temperatura e (b) umidade relativa do ar realizadas pelos
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Fonte: Adaptado TEM ELETRONIC COMPONENTS, 2021
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Ao analisar a Figura 3, verifica-se que os dois modelos apresentam mesma precisao,
considerando o intervalo de 0 a 65 °C e 10 a 90 % de umidade (Figura 3), 0 que nao ocorre
fora do intervalo referido (TEM ELETRONIC COMPONENTS, 2021). Na Tabela 7, estao apre-
sentadas as caracteristicas do sensor SHT31, conforme consta no manual técnico do equi-
pamento.

Tabela 7. Descricao de carateristicas técnicas do sensor de umidade de temperatura do ar, STH31.

Umidade relativa
(%)
STH31 215a55 12C 0a90 (+0,2) 0a100 (+ 0,2)
Fonte: TEM ELETRONIC COMPONENTS, 2021.

Sensor Alimentacdo (V) Comunicagao Temperatura (°C)

STH31 esta disponivel no mercado por cerca de 11 dolares (orcado no ano de 2025),
sendo que esse valor pode ficar menor, se forem compradas maiores quantidades deste
item. No mercado, equipamentos semelhantes ao SHT31 apresentam custo de 90 a 450
ddlares (HOBO UXI00 e HOBO U23-001A, por exemplo — cotado em 2025). Assim, com base
nesta comparacao, é possivel verificar que o SHT31 € um equipamento de baixo custo,
sendo capaz de beneficiar o desenvolvimento de pesquisa devido a sua relacao custo-be-
neficio.

Sensores para determinacao da temperatura da cama

Em instalacdes de confinamento animal que fazem o uso de cama para estabilizacao
dos dejetos animais produzidos, como é o caso das instalacdées Compost Bedded Pack
Barn, a temperatura da cama € uma variavel importante. Este pode ser utilizada para a
avaliacao do processo de compostagem e a consequente emissao de gases no ambiente.
A atividade microbiologica atuante no processo de compostagem € diretamente propor-
cional a temperatura da cama, ou seja, quanto maior for a velocidade da atividade e o de-
senvolvimento dos microrganismos decompositores, maior sera a temperatura da cama e
a emissao de gases (DAMASCENO, 2020).

Dessa forma, temperatura da cama esta diretamente associada a atividade microbio-
l6gica que, por sua vez, é influenciada por fatores como umidade, pH, relacdo C/N, dispo-
nibilidade de oxigénio e nutrientes, assim como emissao de gases. Sendo assim, o moni-
toramento da temperatura da cama é importante, pois esta € uma variavel que permite
realizar inferéncia direta sobre o comportamento do processo de compostagem, o que
viabiliza tomadas de decisdes mais assertivas, quando se trata do manejo didrio da cama
na unidade de producao. Para a coleta dos dados de temperatura da cama, devido a ver-
satilidade, preco e caracteristicas técnicas pode-se utilizar o sensor DS18B20, que é sensor
de baixo custo, muito difundido no mercado e utilizado em ambito académico (BLACK et
al, 2013; LESO et al., 2020; DAMASCENO, 2020).

O sensor DS18B20 realiza medicao de temperatura, sendo possivel fornecer dados de
9 a 12 bits. Em sua configuracao padrao, a leitura € realizada com 12 bits, 0 que entrega uma
resolucao de 0,0625°C aos dados coletados. O sensor estabelece comunicagcao com o mi-
crocontrolador via protocolo 1-Wire. Vale destacar que, em virtude da arquitetura eletroni-
ca do sensor, € possivel fornecer energia para o seu funcionamento no mesmo fio em que
ocorre a transmissao de dados, a conexao do sensor ao controlador pode ser feita apenas
com dois cabos (dados e terra). Contudo, existem situacdes (indicadas no manual) em que
€ mais viavel realizar a conexao do sensor utilizando trés cabos (dados, terra e Vdd), para
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isso deve-se adicionar uma fonte de energia externa, de 3,0 a 5,5 volts (Vdd), conectando
também um resistor de 4,7kQ) (DALLAS, 2019). A Tabela 8 lista as principais caracteristicas
do sensor em discussao.

Tabela 8. Descricao de carateristicas técnicas do sensor de temperatura DS18B20

Temperatura do ar
(°C)
DS18B20 30a55 1-Wire -55a125 (£ 0,5)
Fonte: DALLAS, 2019.

Sensor Alimentacédo (V) Comunicacgéao

Quando se trata de avaliagcao de grandes ambientes, como é o caso de unidades de
producao animal, o sensor DS18B20 apresenta uma importante caracteristica: ele possui
numero serial exclusivo, o que permite a conexao de mais de um sensor, via protocolo
1-Wire. Além desta disponibilidade técnica para a conexao de multiplos sensores, também
ha viabilidade econémica, tendo em vista que o sensor € considerado de baixo custo, cujo
preco varia de 2 a 8 dolares no mercado (DALLAS, 2019 — cotado em 2025).

Este tipo de sensor € muito utilizado em pesquisas que envolvem monitoramento
e medicao de temperatura, em pesquisas realizadas no setor agropecuario € comum ser
utilizado para verificacao da temperatura do solo (LOKHANDE et al., 2019; CODELUPPI et
al., 2021; DENIZ et al., 2021a), da agua (TOLENTINO et al,, 2020) e, quando se trata de sua
aplicacao em unidade de producao animal, o sensor é aplicado para medicdes da tempe-
ratura de globo negro (DENIZ et al., 2021b). Por outro lado, nao se verifica amplo uso deste
sensor para avaliacao da temperatura da cama de instalacdes.

Para as aplicacdes supracitadas, faz-se necessario que o sensor esteja protegido, para
que ndo seja danificado por liquidos e/ou particulas sélidas. Dessa forma, com o intuito de
atender a esta especificacao, ja existe no mercado o sensor encapsulado (Figura 4), o sen-
sor fica envolvido por uma capsula metalica totalmente fechada.

Figura 4. Capsula metalica que envolve o sensor DS18B20 e o sensor DS18b20.

Fonte: Os autores, 2025.
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Sensores para determinacao da umidade da cama

Atualmente, o fornecimento de dados de umidade do solo para sistemas de producao
agricola é fundamental, dada a importancia que a agua apresenta, tanto para o desen-
volvimento da vida, quanto para o os aspectos sustentaveis e econdmicos. Dessa forma, é
vital que as medicdes de umidade do solo sejam passiveis de automatizacao, apresentem
resultados precisos e que 0s sensores Nao apresentem elevado custo de aquisicao a ponto
de inviabilizar o projeto de coleta de dados. A determinacao da umidade do solo pode ser
realizada por meio de diversos principios, dentre eles o gravimétrico, o eletromagnético, o
tensiomeétrico, o higrométrico e, até mesmo, o uso de sensoriamento remoto (ZAZUETA,
XIN, 1994; EDOKOSSI et al., 2020).

O uso de sensores de umidade que utilizam o principio eletromagnético para seu
funcionamento € amplamente difundido, sendo que, dentre os diferentes sensores exis-
tentes nesta categoria, o capacitivo € o mais utilizado. Isto ocorre, pois 0s sensores capa-
citivos apresentam menor custo de aquisicao e confiabilidade em suas leituras (VAZ et
al., 2013; BOGENA et al., 2017). O sensor capacitivo faz a medicao da umidade do solo con-
forme ocorre a variagao da capacitancia e, de modo geral, este sensor possui duas placas
metalicas paralelas, que funcionam como capacitor, ao passo que o solo atua como um
material dielétrico. Para fazer a medicao, o sensor gera um campo elétrico, carregando ele-
tricamente o solo entre as placas (como um capacitor). Como a capacitancia do solo esta
diretamente relacionada a sua umidade, € possivel estabelecer relagcao entre tensao ou
capacitancia e umidade do solo. Dessa forma, guanto maior € a umidade do solo, menor é
a tensao de resposta do sensor ou maior € o tempo de carga deste capacitor (MUZDRIKAH
et al., 2018).

O sensor SKU:SENO0193 (DFRobot, S.D.) € um exemplo de sensor capacitivo de baixo
custo disponivel no mercado e utilizado em pesquisas cientificas para medicdes de umi-
dade (MUZDRIKAH et al., 2018; NACGAHAGE et al., 2019, PLACIDI et al., 2020 e ADLA et al,,
2020). Este sensor pesa cerca de 15 gramas e é resistente a corrosao, o que ajuda a aumen-
tar sua vida util, contudo, nao é resistente a agua, por isso € importante respeitar o limite
de profundidade demarcado no sensor (Figura 5). Se caso for necessario deixar o sensor
exposto a ambiente aberto, pode-se realizar a aplicacao de um filme plastico na regidao que
0os componentes eletronicos estao dispostos.

Figura 5. Sensor SKU:SENOQ193, com destagque em vermelho a faixa limite de profundidade do sensor.

Fonte: O autor, 2022.

A resposta de saida do sensor € analogica e pode variar de 0 a 3 volts. Além disso, o
SKU:SENO193 deve ser alimentado com tensao de 3,3 a 5,5 volts, o que facilita sua aplicagcao
em microcontroladores, como Arduino e ESP32. O custo deste sensor no mercado (orca-
do no ano de 2025), pode variar de 3 a 20 ddlares, a depender da qualidade, quantidade e
robustez do produto (RFROBT, S.D). A Tabela Slista as principais informacdes técnicas do
sensor SKU:SENOT93.

L’gg_“ Editora Pascal 2 9



Capitulo 2

Tabela 9. Descricao de carateristicas técnicas do sensor de umidade SKU:SENO193

Sensor Alimentacdo (V) Comunicacgao Temperatura (°C)
SKU:SENO193 33a55 Sinal analégico -55a 125 (x 0,5)
Fonte: RFROBT, S.D.

Os autores Muzdrikah et al. (2018), Nagahage et al. (2019), Placidi et al. (2020) e Adla
et al. (2020), realizaram trabalhos cientificos para melhor entender o comportamento, a
resposta, a precisao e a usabilidade do sensor SKU:SENO193 sob diferentes condicdes, va-
riando, por exemplo, a temperatura ambiente, a umidade e o volume de solo amostrado.

Em condicdes de laboratdério, com temperatura ambiente controlada (25°C) e volume
de amostra padronizado, os autores Nagahage et al. (2019), verificaram que a precisao e
confiabilidade do SKU:SENO193 foram satisfatérias quando o teste foi realizado em um solo
para jardinagem (mistura de solo, nutrientes e materiais organicos prontos para aplica-
¢cdes em jardins). Contudo, o sensor nao apresentou resultados favoraveis quando testado
em uma mistura de solo composta por metade do volume em vermiculita e outra metade
por solo de jardinagem. De acordo com os autores, esta variacao de resposta do sensor
pode estar relacionada aos materiais que constituem os substratos amostrados. Os auto-
res também enfatizam que ainda é preciso determinar quais sao os efeitos da temperatu-
ra do substrato, da compactacao e salinidade sob a precisao das medicdes do sensor, uma
vez que sao variaveis que apresentam potencial de afetar a leitura do sensor, considerando
0 seu principio de funcionamento.

Os autores Placidi et al. (2020), verificaram que a preparacao da amostra de solo in-
flui diretamente os valores de umidade que serao medidos via sensor capacitivo. No es-
tudo conduzido pelos mesmos, notou-se que diferentes volumes de amostras e graus de
compactag¢ao do solo (variagcdes de porosidade) geravam diferentes respostas do sensor,
mesmo as amostras tendo o mesmo percentual de umidade (esperava-se respostas seme-
Ihantes estatisticamente). Tendo em vista este comportamento do sensor, os autores su-
pracitados desenvolveram a pesquisa padronizando o volume amostral, a forma de amos-
tragem e o tipo de substrato avaliado. Dessa forma, foi apurado que o sensor SKU:SENO193
apresentou respostas confiaveis (forte correlagcao entre a voltagem de saida do sensor e
o percentual de umidade do substrato), desde que as caracteristicas do substrato sejam
bem definidas e o volume das amostras seja constante.

A aplicacao deste sensor capacitivo pode ser estendida para verificacao da umidade
da cama de instalagdes tipo Compost Barn (CB). Entretanto, esse tipo de aplicacao € es-
Ccasso na literatura e faz-se interessante pois, 0 monitoramento desta variavel € importante
para o manejo do sistema CB, tendo em vista que a umidade da cama é um dos parame-
tros de mais dificil adequacao, devido sua estreita faixa 6tima recomendada, de 40 a 60%.
Esta faixa € indicada para assegurar condi¢cdes aerdbias aos microrganismos decomposi-
tores, favorecer a sanidade do rebanho e qualidade do leite. Desta forma, a disponibilidade
de dados dessa variavel pode auxiliar no manejo diario da unidade de producao, contri-
buindo para adequacdes da densidade animal, verificacao da necessidade de reposicao de
cama e ajustes no sistema de ventilacao (BLACK et al., 2013; LESO et al., 2020).

Neste sentido, fica evidente a possibilidade e necessidade de realizacao de estudos fu-
turos implementando o uso de sensores capacitivos, como o SKU:SENO193, na avaliacao da
umidade da cama de sistemas CB. Entretanto, ressalta-se que, primariamente, deve-se re-
alizar o estudo do comportamento do sensor sob a avaliagao deste novo substrato (cama),
considerando diferentes condi¢cdes de temperatura ambiente, temperatura e composicao
da cama, a fim de expor o sensor as diversas situacdes que podem ser encontradas em
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campo. Para realizagcao dessa etapa, € importante considerar as caracteristicas técnicas do
sensor SKU:SENO193, bem como utilizar volume de amostra padrao e realizar a calibragao
do sensor especificamente para o substrato que sera avaliado.

Sensores para determinacao da concentracao de aménia

A qualidade do ar das instalacdes pode ser analisada por sistema de medig¢ao de con-
centragcao e emissao de gases. Os sistemas podem ser constituidos por dispositivos de
amostragem, sensores ou algum tipo de instrumento de medicao e sistemas para o ar-
mazenamento dos dados. Estes equipamentos devem ser robustos e calibrados adequa-
damente a fim de resistirem as condi¢cdes adversas que existem no ambiente interno da
instalacao (excesso de umidade, elevada quantidade de material particulado suspenso,
gases corrosivos (NH,) e amplitude térmica) e para apresentarem leituras confiaveis (DA-
MASCENO, 2020).

Em relagao aos sensores que realizam a medicao de NH,, pode-se dizer que existem
diversos modelos que operam por diferentes principios de funcionamento. A defini¢cao do
tipo de sensor deve ser baseada nas caracteristicas do ambiente em que a amobnia sera ca-
racterizada, dado que, os sensores atuam em faixas especificas de medicao, ou seja, exis-
tem sensores apropriados para mensurar a amonia em baixas concentracdes (menor que
0,1 ppm), como os sensores quimioluminecentes e fotoacusticos, e existem sensores para
mensurar amonia em concentracdes mais elevadas (acima de 1,0 ppm), como é o caso dos
eletroquimicos (INSAUSTI et al., 2020).

Os sensores que sao capazes de medir menores concentracdes de amaonia (abaixo de
1,0 ppm) sao mais caros e podem custar até 25.000,00 ddlares, a0 passo que 0s sensores
que determinam maiores concentracdes de amonia (acima de 1,0 ppm) tendem a custar
menos, de 500,00 a 2.500,00 dolares (cotado em 2025). Vale destacar que, geralmente, a
concentragao de NH, nos mais diversos ambientes estudados da agropecuaria, varia de 0,1
a 100 ppm (INSAUSTI et al., 2020).

A escolha do sensor a ser utilizado também deve levar em consideracao a velocidade
de operacao, tamanho do intervalo da faixa de medicao (range), precisao, confiabilidade,
seletividade, dimensdes e custos de aquisi¢cao. Por conta das condi¢des presentes em uni-
dades de produc¢ao animal, comumente se utiliza, para a determinag¢ao da concentragao
de amonia, os sensores do tipo espectrométrico e eletroquimico (INSAUSTI et al., 2020;
BIELECKI et al., 2020).

Sensores espectrométricos

Os sensores baseados na espectroscopia sao fortemente resistentes a ruidos eletro-
magnéticos e estaveis, apresentam baixo consumo de energia e podem ser usados em
ambientes de atmosfera explosiva, como é o caso de silos graneleiros. Este tipo de sen-
sor é amplamente utilizado nas mais diversas areas cientificas e industriais por causa das
suas caracteristicas positivas (INSAUSTI et al.,, 2020). Dentro da classificacao dos sensores
baseados na espectroscopia, existem diversos principios de funcionamento, tais como, os
baseados na absorbancia, fluorescéncia, guimiluminescéncia e fotoacustica.

Os sensores fotoacusticos sao promissores em relacao a sua utilizacao em ambientes
agropecuarios, pois permitem a mensuragao continua, seletiva e automatica dos dados
de concentracao. Contudo, € ainda baseado em uma técnica muito sensivel, de forma que

L’,gg“ Editora Pascal 3 1



Capitulo 2

gases como metano e oxido nitroso causam interferéncias nas leituras, além do equipa-
mento ser caro, podendo custar mais de 12.000,00 ddlares (BIELECKI et al., 2020; INSAUSTI
et al, 2020 — valores estimados para 2025).

A determinacao da concentracao dos gases pelo sensor fotoacustico, simplificada-
mente, é realizada através da emissao de laser modulado (comprimento de onda espe-
cifico para o gas avaliado, no caso da amodnia utilizam-se 1530 nm). As particulas do gas
(alvo da analise) absorvem parte da energia luminosa e a converte em sinal acustico, que é
captado por um microfone de baixo ruido. A composicao basica do sensor € dada por uma
fonte emissora de laser, uma célula ressonante fotoacustica, um microfone e um maodulo
de controle eletrénico para realizar a modulacao do laser e o controle do sinal (DUMITRAS
et al.,, 2007; CELESTI, 2014).

O tempo médio de medicao de cada ponto amostrado, quando se usa o sensor foto-
acustico, € cerca de 30 segundos, quando se avalia apenas um gas. Entretanto, ha a pos-
sibilidade de analisar diversos gases de uma so6 vez, o que ira demandar maior tempo de
analise do equipamento. A faixa de concentragdo de NH, tipicamente avaliada por esses
sensores varia de 0,1 a 100 ppm. Dessa forma, o uso deste sensor em instalagdes de con-
finamento animal e em suas respectivas infraestruturas (silos, estruturas de tratamento
de dejetos e galpdes) € viavel, haja vista que a concentragcdo de NH, tipica destes locais
coincide com o intervalo de medicdo do sensor (DUMITRAS et al.,2007; CELESTI, 2014; BIE-
LECKI et al., 2020; INSAUSTI et al., 2020).

Sensores eletroquimicos

O principio de funcionamento dos sensores eletroquimicos € baseado na detecgao
de variacdes do sinal elétrico, decorrente da absorcao de amaodnia pelos diferentes tipos de
mMateriais constituintes do sensor. A variagao do sinal elétrico é proporcional a concentra-
¢ao de NH, e pode ser detectada pela mudanca da resisténcia, diferenca de potencial ou
corrente elétrica do sistema. Dessa forma, esse tipo de sensor possibilita a determinacao
direta e continua da concentracao de amodnia e € amplamente utilizado em instalacdes de
confinamento animal. Estes sensores podem ser desenvolvidos para diferentes tipos de
gases, mas quanto mais especifico for o gas, melhor sera a precisao na medida, uma vez
que a interferéncia de outros possiveis contaminantes € reduzida (CATES et al.,, 2005; Jl et
al., 2015; TANGUY et al., 2018).

De acordo com Xiong e Compton (2014), os sensores eletroquimicos mostram-se mais
vantajosos quando comparado a outros sensores. Isto se deve ao fato de apresentarem
elevada sensibilidade, por serem portateis e de baixo custo de aquisi¢ao. O sensor eletro-
quimico constitui-se normalmente por eletrodo de detecgcao de gases, um contra eletro-
do, um eletrodo de referéncia, um eletrdlito e uma membrana gas permeavel hidrofébica
(GIDDEY et al., 2013; KWAK et al., 2019).

De acordo com a revisao de literatura desenvolvida pelos autores Insausti et al. (2020),
0s sensores eletroquimicos, comumente, apresentam faixa de medi¢cao da concentracao
NH, de1a 50 ppm, o que viabiliza o uso destes sensores para instalagdes de confinamento
animal. As marcas mais difundidas no mercado que comercializam esse tipo de sensor sao
Drager, Alphasense, Membrapor, Pemtech and Transducer Tech, empresas dos seguintes
paises: Alemanha, Suica, Reino Unido e Estados Unidos, respectivamente (WILHELM et al,,
2001; WHEELER et al.,, 2003; ZHANG et al., 2013; WOLF., 2017; INSAUSTI et al., 2020).
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Caracteristicas do modulo sensor MQI137

O modulo sensor MQI137 é um sensor do tipo eletroquimico (semicondutor de oxido
metalico) que foi desenvolvido para detectar gasamodnia. O emprego do MQI137 em projetos
cientificos € recorrente na literatura e abrange diversas areas do conhecimento, dentre elas
0 monitoramento do ambiente aéreo de aviarios (PEREIRA et al., 2020; HOFSTETTER et al,,
2021), de instalac&o para bovinos (QU et al., 2021), de tuneis rodoviarios (BUINAK et al., 2021)
e até mesmo em investigacao de doencas pulmonares (ACEVEDO et al., 2021). O difundido
uso deste sensor pode ser explicado por sua robustez, relacdao custo-beneficio, precisao e
acuracia, resposta e recuperacao rapida, disponibilidade de mercado e de informacdes e
compatibilidade com microcontroladores (WINSEN, 2015). Ao ser comparado com sensores
eletroquimicos disponiveis no mercado [que custam por volta de 500,00 a 3000,00 ddlares
(INSAUSTI et al., 2020)], o MQ137 é considerado de baixo custo, pois apresenta precos de
10,00 a 50,00 ddlares, no ano de 2025, a depender da quantidade, fabricante e fornecedor.

O principio de funcionamento do modulo sensor MQ137 advém de uma camada de
diéxido de estanho (SnO,), elemento semicondutor sensivel ao gas amonia. O emprego do
SnO, foi adotado pois esse material modifica seu comportamento elétrico sob a presenca
de amonia, de tal forma que, guanto maior for a concentragdo de amodnia a que o SNO, es-
tiver exposto, menor sera a sua resisténcia elétrica (aumento da condutividade elétrica sob
aumento da concentracao). Este processo funciona por meio de reagcdes de reducao que
ocorrem entre a superficie da camada de SnO, e o gas alvo. Os ions de oxigénio presentes
na superficie do metal reagem com as moléculas de gas, provocando mudanca da resis-
téncia elétrica do sensor e, por consequéncia, ocorre a variacao da tensao presente entre o
pino analodgico e terra. Dessa forma, com a devida calibracao, € possivel determinar a con-
centragcao de amodnia do ambiente em que o sensor esta exposto (WINSEN, 2015, HANWEI
ELECTRONICS, S.D.; ANTUNES, 2019).

O MQI137 pode ser usado para avaliar diferentes tipos de gases que contenham amoéo-
nia (Figura 6), sendo aplicavel para a determinac¢ao de concentragcao de aminas organicas.
Na parte interna da estrutura do sensor ha um micro tubo ceramico de 6xido de aluminio
(ALQO,), uma placa de didxido de estanho (SnO,), um elétrodo de medi¢cao e um aquecedor,
todos estes elementos ficam envolvidos por uma malha metalica (envoltdrio de protecao),
como ilustrado na Figura 6a. O aquecedor € uma resisténcia elétrica que possui a funcao
de manter a temperatura adequada para o funcionamento dos componentes sensiveis,
por conta disso antes de realizar as medicdes € necessario aguardar um tempo de aque-
cimento de 3 a 5 minutos (warn up), seguindo a recomendacao do fabricante (HANWEI
ELECTRONICS, S.D.).

Figura 6. (a) Sensor MQI137 e (b) Placa e componentes do circuito do sensor MQ137.
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Fonte: Os Autores, 2025.
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Conforme pode ser verificado na Figura 6b, o sensor MQ137 apresenta seis pinos para
conexao, quatro deles sao para a comunicacao e os outros dois sao usados para condu-
zir corrente elétrica a fim de suprir a demanda do aquecedor (HAREVA; MARSYAF, 2019).
Atualmente no mercado, existem sensores ja conectados a um maodulo (placa de circuito
com componentes eletrénicos), como € o caso do sensor apresentado na Figura 6, isto
simplifica as conexdes e o uso do sensor, dado que as ligagdes e componentes eletréonicos
necessarios para o funcionamento do sensor ja estao integrados no moédulo (Figura 6b).
Na maioria dos casos, esses modulos sao equipados com uma saida digital (funcionam
como um comparador interno) e, por meio de um potencidémetro, é possivel calibrar o sinal
recebido e, assim, detectar a presenca ou nao do gas alvo (HANWEI ELECTRONICS, S.D,
WINSEN, 2015).

Na Figura 7 esta ilustrado o diagrama simplificado do circuito eletrénico do modulo
do sensor MQI137, neste diagrama ha a presenca de uma resisténcia de carga (RL), funda-
mental para o funcionamento do sensor, pois faz ajustes na sensibilidade e precisao do
sensor, dado que o sensor trabalha em uma ampla faixa de medicao (1 a 200 ppm) (INS-
TRUCTABLES CIRCUITS, 2017; ASWINTH, 2018; JAYCON SYSTEMS, 2019; OMIJEH e MACHIA-
VELLI, 2019; PETRIC et al., 2019).

Figura 7. Diagrama elétrico do sensor MQ137

e

RS

VC RL VRL

Aquecedor

GND —
*VC - tensao de entrada do sensor; RL -resisténcia de carga (47K ohms, recomendacao); RS — resisténcia do

elemento sensor sob diferentes concentracdes de gases; VRL — tensao de resposta do sensor).

Fonte: Adaptado Omijeh e Machiavelli, 2019.

Destaca-se que, a resisténcia RL (Figura 7) pode variar de 10 kQ) até 100 kQ), o que de-
pende diretamente dos niveis de concentracao de amonia a ser mensurado. Vale destacar
que, quanto maior for o valor de RL mais sensivel o sensor se torna, a recomendag¢ao do
fabricante € que a RL seja de 47 kQ) e que a calibracao do sensor seja feita para a concen-
tracao de 10 ppm de amodnia (HANWEI ELECTRONICS, S.D.; WINSEN, 2015).

Conforme discutido acima, o sensor fornece dados de tensdao que estao correlaciona-
dos a concentracao de amodnia do ambiente em que esta exposto. Contudo, faz-se neces-
sario obter dados de concentracao do gas alvo em partes por milhao (ppm). Para isso, é
preciso consultar o grafico de caracteristicas de sensibilidade do sensor, informacao que
consta no manual técnico do equipamento e esta ilustrada na Figura 8. O referido proce-
dimento foi descrito detalhadamente pelo autor Aswinth (2018).
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Figura 8. Curva de sensibilidade do sensor MQI137 para o gas amonia
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*RS - Resisténcia interna do sensor sob determinada concentracao de gas; RO — Resisténcia do sensor sob a
presenca de ar puro.

Fonte: Adaptado WINSEN, 2015.

Vale destacar que os modulos sensores de gases apresentam temperatura e umida-
de do ar ideais para sua operacao, o padrao de fabrica do MQI137 é 20°C e 65%, respectiva-
mente (WINSEN, 2015). Dessa forma, para o sensor entregar resultados apurados, deve-se
realizar sua calibracdao mediante as condi¢cdes reais de temperatura e umidade do ar a
que esta exposto. Este procedimento deve embasar-se nas curvas tipicas do sensor sob
diferentes condicdes de temperatura e umidade, as quais sao apresentadas no manual do
equipamento (WINSEN, 2015). Antunes (2019) aplicou a referida calibracao em seu projeto,
podendo-se verificar, neste trabalho mais detalhes sobre o sequenciamento l6gico deste
procedimento, bem como obter o coédigo que foi implementado na Arduino IDE. A seguir
estdo listadas, na Tabela 10, informacdes técnicas sobre o sensor MQ137.

Tabela 10. Descricao de carateristicas técnicas do sensor MQ137

Tensao de alimentacgao 5vDC
Comunicagdo Sinal Analdgico
Intervalo de medicao 12200 ppm
Precisao 3%

Tempo de pré-aquecimento* 48 horas
Tempo de aquecimento™* 3 a5 minutos
Tempo de resposta 30 segundos
Validade 5anos

* Refere-se ao tempo em que sensor deve permanecer ligado durante a primeira vez que for usado ou apds
periodo de armazenamento.

** Refere-se ao tempo que o sensor deve permanecer ligado antes de realizar qualquer medicao, periodo
destinado para que haja equilibrio térmico entre os componentes internos.

Fonte: WINSEN, 2015.
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Caracteristicas do sensor Figaro FECS44-100

O sensor FECS44-100 foi desenvolvido para deteccao de amodnia e pertence a fami-
lia de sensores eletroquimicos FECS, desenvolvidos pela empresa Figaro. O FECS44-100
possui precisa sensibilidade para baixas concentracdes de amonia (1 ppm), elevada seleti-
vidade, boa estabilidade nas leituras, saida de dados linear e durabilidade a exposicao de
amonia e material particulado (FIGARO, 2021).

As caracteristicas do sensor FECS44-100 fazem com que ele seja aplicavel a trabalhos
académico-cientificos voltados para avaliacao emissao e concentracao de amonia em sis-
temas de producao intensivos pecuarios. Contudo, o uso deste sensor para o desenvolvi-
mento de pesquisas nao é difundido, fato que pode estar relacionado a maior dificuldade
de acesso ao sensor, devido a questdes econdmicas, de disponibilidade e de acessibilidade
(importacao).

O sensor FECS44-100 € composto por trés pinos, pré-filtro (acoplado na parte superior
da protecdo) e protecdo de resina (envoltorio externo do sensor), dentro desta protecdo
existem eletrodos, eletrolitos e filtros. O sistema funciona devido & presenca de trés
eletrodos, sendo eles: Eletrodo de Trabalho (ET), onde ocorre reacdo de oxidacdo; Contra
Eletrodo (CE), onde ocorre reacdo de reducdo; Eletrodo de Referéncia (ER), que monitora
a diferenca de potencial elétrico (DDP) do ET. Um circuito potenciostatico externo inte-
gra o sensor e, durante o periodo de operacao, é responsavel por manter o ET sob tensao
constante (o referencial é o potencial elétrico do ER), independentemente da queda de
tensdao que houver. Dessa forma, ha diferenca de potencial entre o ET e CT, o que permite
ocorréncia de corrente elétrica (proporcional a concentracao de amodnia que o sensor esta
exposto) entre estes dois eletrodos (Figura 9). Devido a estas caracteristicas, o FECS44-
100 é um tipo de sensor amperomeétrico, sendo conhecido como Sensor Tipo Célula de
Trés Eletrodos ou Sensor Tipo Eletrolise de Potencial Controlado (LOWINSOHN; BERTOTTI,
2006 e FIGARO, 2021).

Figura 9. Esquema do principio de funcionamento do sensor FECS44-100.

Membrana de PTFE

A / / E -
Contra Eletrodo

Solugdo eletrolitica Saida

O

§ Resistor

77777777, B

Eletredo de Trabalho Eletrodo Referéncia

Potenciostato

Fonte: Figaro, 2021.

Conforme supramencionado, o sensor FECS44-100 gera corrente elétrica proporcio-
nal a concentracao da amonia, entretanto para realizar conexao a microcontroladores é
preciso que o sinal de saida seja emitido em forma de tensao elétrica. Dessa forma, o mo-
dulo EM-FECS(B), compativel com toda série de sensores FECS, é responsavel por realizar
a conversao da corrente elétrica de saida do sensor para tensao (FIGARO, 2022), e esta
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ilustrado na Figura 10. O modulo € vendido separadamente, contudo o preco do FECS44-
100 e modulo EM-FECS(B) pode chegar a custar 1250,00 ddlares (orcamento realizado em
2025), valor que torna o uso deste sensor mais restrito, mas que € justificado por sua com-
peténcia técnica. Na Tabela 11 estao listas caracteristicas técnicas do sensor FECS44-100.

Figura 10. Sensor FECS44-100 acoplado ao moédulo EM-FECS(B)

*1- Tensdo de entrada (V. ); 2- Tensao de base (V,

in base)

Fonte: Os autores, 2025.

; 3- Tensao de saida (V_ ), 4- Sem conexao; 5- Terra (GND).

Tabela 11. Descricao de carateristicas técnicas do sensor FECS44-100

Tensao de alimentagao 5+0,2VDC
Comunicagdo Sinal Analdgico
Intervalo de medicao 0a100 ppm
Precisao 1 ppm
Maxima concentragdo de exposicao 200 ppm
Tempo de resposta 60 segundos
Validade 2 anos

Faixa de temperatura para operagao -30 a 50°C
Faixa de umidade relativa para operagao 15 a 90%

Fonte: FICARQO, 2021 e FIGARO, 2022.

Caracteristicas do modulo sensor Mixsen MIX280]1

O modulo sensor MIX2801 é do tipo eletroquimico, desenvolvido pela empresa chine-
sa Mixsen, para mensuracao de varios tipos de gases, incluindo a amonia. Sao diversas as
recomendacdes de uso do sensor, dentre elas: monitoramento de vazamento de gas em
plantas industriais, protecao ambiental e monitoramento de ambientes aéreos de unida-
de de producao agropecuaria. O modulo sensor possui boa sensibilidade, estabilidade e
acuracia, baixo consumo de energia e é capaz de emitir sinal digital e analégico,ao mesmo
tempo (MIXSEN, S.D).

Mediante as caracteristicas citadas, o MIX2801 pode ser aplicado no desenvolvimento
de equipamentos portateis ou fixos. Contudo, assim como € o caso do sensor FECS44-100,
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0 uso MIX2801 nao € amplamente difundido na literatura cientifica, o que pode ser asso-
ciado a dificuldades de aquisicao, visibilidade/disponibilidade no mercado e a escassez de
informacodes técnicas.

No proprio corpo do sensor MIX2801 ja vem integrado um microprocessador de alto
desempenho e um sensor de temperatura, componentes estes utilizados para corrigir o
efeito da temperatura do ambiente na medicao do sensor. O MIX2801 apresenta, em sua
composicao, trés eletrodos, sendo que o seu principio de funcionamento € semelhante ao
do sensor FECS44-100. Sendo assim, o MIX2801 também é classificado como sensor ampe-
rometrico, ou seja, os dados de saida do sensor sao enviados em forma de corrente elétrica,
que, por sua vez, é proporcional a concentracao de amonia (MIXSEN, S.D.). De acordo com
a empresa fabricante, o MIX2801 (0-30 ppm) custa 65 ddlares cada e o custo de envio/im-
portacao para o Brasil € de 42 ddlares (orcamento realizado em 2025).

A representacao do modulo sensor e suas especificacdes técnicas podem ser verifica-
das na Figura 11 e Tabela 12, respectivamente.

Figura 11. Médulo sensor MIX2801 e identificacao de seus pinos.

AMmMmonia .’éND TXD‘.‘.
MIX2807 NH3 : :
121F25S000) JZH3 'VCC ~ RXD;

:30PPM /0.0 PPM o [

. VO .
.__.,.—'

GND (Ground) - Pino de referéncia de terra do sensor; VCC (Voltage Common Collector) — Pino de Alimen-
tagdo do sensor; TXD (Transmit Data) — Pino de transmissao de dados seriais; RXD (Receive Data) — Pino de
recebimento de dados; VO (Analog Output) — Saida analdgica do sensor.

Fonte: Os autores, 2025.

Tabela 12. Descricao de carateristicas técnicas do modulo sensor MIX2801.

Tenséao de alimentagao 5+0,1VvDC
Comunicagao Sinal Analdgico e Digital
Intervalo de medicao 0 a 30 ppm

Precisao *1 ppm

Tempo de resposta 120 segundos

Validade 2 anos

Temperatura do ar para operagao/armazenamento -20a 25°C/-20 a50°C
Umidade relativa para operacéo e armazenamento 15 a90%

Fonte: MIXSEN, S.D.
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m clima tropical e subtropical, devido as condi¢cdes climaticas e econdémicas,

viabiliza-se a adocao de instalagcdes abertas para o confinamento do gado lei-

teiro. Sendo assim, do ponto de vista da representacao do ambiente aéreo, €

necessario planejar estrategicamente como sera a distribuicao dos sensores e
pontos de amostragem, contribuindo para uma caracterizacao fidedigna da variabilidade
espacial da concentragao dos gases avaliados no interior da instalacao.

As informacdes sobre a qualidade do ar das instalagcdes podem ser obtidas utilizando
meétodos diretos ou indiretos, fazendo-se o uso de amostras individuais ou compostas. As
medi¢cdes devem ser realizadas ao longo das esta¢cdes do ano, dando-se prioridade para ve-
rao e inverno (condi¢cdes normalmente mais criticas). A qualidade do ar interna da unidade
de producao ¢é afetada pelos poluentes ali emitidos, que de forma geral sao constituidos
por gases poluentes (NH,, CO,, CH,, dentre outros), microrganismos e material particulado.
As fontes emissoras destes poluentes sao superficies de pisos e paredes, alimentos, dejetos
e metabolismo animal (DAMASCENO, 2020). E importante ressaltar que, as condicdes de
qualidade do ar sao dinamicas, apresentando mudancas significativas e continuas, de acordo
com as condicdes ambientais momentaneas e as variacdes do tempo. Assim, para avaliar a
qualidade do conhecimento, os pontos de medi¢cao devem ser bem posicionados. Deve-se
objetivar a reducao de possiveis interferéncias e a representatividade maxima da atmosfera
interna. A escolha correta da configuracao dos pontos de avaliagao pode desencadear erros
de 50% a 200% nos valores medidos (LEFCOURT, 2002; DAMASCENO, 2020).

As coletas dos dados podem ser pontuais ou compostas por varios pontos, para o ul-
timo caso, verifica-se em literatura que os pesquisadores fazem o uso de linhas de tubula-
coes com orificios, essas geralmente sao acopladas a uma bomba que faz a succao do gas
e 0 encaminha para o equipamento de analise. Ressalta-se que, € necessario considerar o
tipo de tubo utilizado, a distancia que o gas percorre até a analise e a duracao desse pro-
cesso (NGWABIE et al., 2009; NGWABIE et al., 2011; JOO et al.,, 2015; JANKE et al., 2020).

Isto € necessario, pois a amonia € facilmente absorvida pelas superficies de conta-
to, dependendo da temperatura, pressao, concentracao e velocidade do fluxo de gases.
A absorcao de NH, pode mascarar as amostras, induzindo a uma caracterizagdo erronea
das regides amostradas. O uso de amostras compostas e mais pontos de coletas permite
verificar com maior precisao a variabilidade espacial dos gases no ambiente interno da
instalacao (DUMITRAS et al., 2007; CALVET et al., 2013; DAMASCENO, 2020).

De acordo com Pedersen et al. (2004), as fontes emissoras de gases podem ser pontu-
ais (instalacdées mecanicamente ventiladas), pseudo-pontuais (instalacdes naturalmente
ventiladas) ou superficiais (lagoas de tratamento de dejetos e aplicacao de residuos ani-
mais no campo). A determinag¢ao de métodos para avaliacao do ambiente interno depen-
de diretamente das caracteristicas do galpao de confinamento. Para galpdes fechados e
mecanicamente ventilados (fonte pontual), a emissao pode ser calculada através da deter-
minacao da concentragcao do gas e a taxa de troca de ar. Nestas condicdes, € possivel rea-
lizar essas medicdes, pois a fronteira (entradas e saidas de ar) € bem definida (PEDERSEN
et al., 2004; GATES et al., 2009; CALVET et al., 2013).

Em galpodes abertos, quantificar as emissdes de gases € um processo mais complexo
e desafiador, uma vez que, enfrenta-se grande dificuldade para a determinar precisamen-
te a taxa do fluxo de ar, devido as dificuldades de estabelecer as fronteiras. A passagem de
ar pela instalacao depende de uma série de parametros, como a velocidade e direcao do
vento, topografia da regiao, temperatura, calor proveniente dos animais e caracteristicas
do galpao. Todos esses fatores impactam na concentracao do gas no interior da instalacao,
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ocasionando incerteza e elevada variabilidade temporal e espacial (OGINK et al., 2013).

Devido a desafiadora tarefa de mesurar emissdes de gases nas instalacdes abertas €
importante que se tenha protocolos que apresentem meétodos e padronizacdes para a exe-
cucao de pesquisa, de forma a viabilizar a comparacao e qualidade dos dados obtidos em
diferentes estudos. A vista disto, o protocolo Verification of Environmental Technologies
for International Agricultural Production - VERA (VERA, 2018), desenvolvido conjuntamen-
te pela Alemanha, Holanda e Dinamarca, fornece padrdes para avaliacdao do desempenho
ambiental de instalacdes pecuarias, propondo padrdes e métodos para caracterizagao das
emissoes de propriedade de producao animal.

De acordo com VERA (2018), para instalacdes de bovinos leiteiros naturalmente ven-
tiladas, a determinacao da emissao de amodnia, material particulado e odores deve ser
realizada durante um ano todo, em ao menos seis periodos independentes (igualmente
distribuidos ao longo do ano). Durantes esses periodos, o ambiente interno da instalagao
deve ser analisado por no minimo 24 horas. Dessa forma, obedecendo o protocolo, se for
estabelecido seis dias de coleta de dados, devera se ter um dia de coleta a cada dois meses.

Essa recomendacao foi sustentada pela pesquisa desenvolvida pelos autores Hempel
et al. (2020), onde se avaliou a emissao de gases proveniente de um sistema tipo Loose
Housing, naturalmente ventilado e localizado na regiao nordeste da Alemanha. Por meio
da técnica de aprendizado de maquinas, coletou-se os dados ao longo de quarenta sema-
nas, para determinar o menor periodo de coleta de dados que seria capaz de proporcionar
uma estimativa precisa e confiavel das emissdes de gases na instalacao.

Os autores verificaram que, dentre os cenarios avaliados (vinte e sete ao todo), os que
consideraram seis dias de coletada de dados, apresentaram menores erros na estimativa
da emissao. Fato que vai de encontro com a recomendacao estabelecida no protocolo
VERA (2018). O cenario que apresentou o melhor desempenho geral foi o que considerou
quatro periodos de coletas durante o ano, uma realizada no verao (junho a agosto) e as
outras trés realizadas no periodo de transicao (marco a maio e de setembro a dezembro),
cada periodo com duracao de quatorze dias.

Outro aspecto a ser considerado acerca da obtencao de dados representativos € o po-
sicionamento dos pontos de medicao, que variam conforme o projeto da instalacao. Con-
tudo, deve-se respeitar uma distancia de 2 metros entre paredes ou aberturas, a altura do
ponto deve ser de 3 metros no minimo, para reduzir possiveis interferéncias dos animais e
obstaculos. Recomenda-se que, as linhas de coletas de dados sejam distribuidas no maxi-
Mo a cada 10 metros do comprimento do galpao e que seja utilizado mais de um ponto de
coleta por linha (VERA, 2018).

De acordo com Janke et al. (2020), a maior quantidade de pontos por linha favorece
0 aumento da resolucao da distribuicao espacial da concentracao dos gases. Os autores
enfatizam que nao ha na literatura uma tendéncia explicita indicando se as linhas devem
ser alocadas de forma a cobrir todas as saidas de ar, o meio do galpao ou estarem dispostas
a fimm de abranger a maior quantidade de area possivel.

Dentre a variedade de gases emitidos pelas instalagcdes de confinamento de bovinos
leiteiro, a amonia pode acarretar danos a saude dos animais e seres humanos, além de
apresentar elevado potencial poluidor. Haja visto que, a emissao desse gas contribui para
acidificacao do solo, eutrofizacdao de recursos hidricos, aumento da incidéncia de chuva
acida e formacao de material particulado inalavel (PM, ) (KOERKAMP, 1994; PUSHKARSKY
et al.,, 2003; NASEEM; KING, 2018; DAMASCENO, 2020). Posto isto, devido a maiores pres-
sdes governamentais, mercadologicas e sociais por producdes cada vez mais sustentaveis
€ imperativa necessidade de quantificar as concentragées e emissdes de NH, nas instala-
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¢oes de bovinos leiteiros. De forma a viabilizar a elaboragcao de inventario de gases, dando
base para processos de avaliagcao de impactos ambientais e prejuizos relacionados a saude
de trabalhadores, da populacao vizinha e dos animais.
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Consideracgoes finais

aumento da populacdao mundial, as mudancas das exigéncias dos consu-
midores e as necessidades de uma producao mais sustentavel, sao fatores
que impdem desafios a cadeia de producao animal. Desta forma, a cadeia
produtiva opera sob justas margens e, assim, cresce a busca por melhorias
na eficiéncia de processos ao longo de todo sistema de producao e, cada oportunidade de
melhoria que houver sera progressivamente valorizada e implementada no setor.

Este cenario, notadamente, abre caminho para a inser¢ao de novas tecnologias, visan-
do maior controle e monitoramento do sistema produtivo. Portanto, em consonancia com
as informacdes apresentadas neste trabalho, verifica-se que a implementacao de projetos
de monitoramento e controle baseados na integragcao de microcontroladores e sensores €
uma tecnologia factivel de aplicacdao nas unidades de producao animal brasileiras. Posto
que, certos componentes eletronicos sao economicamente viaveis e apresentam compati-
bilidade com o tamanho e especificidade das instalacdes, 0 que permite adequar a quan-
tidade de sensores ao tamanho da unidade de producao

No que diz respeito ao desenvolvimento de plataformas para o monitoramento do
microclima das unidades de producao animal, varios resultados de trabalhos de pesquisa
realizados demostraram que é possivel desenvolver um sistema preciso, robusto e econo-
micamente viavel. Ademais, atualmente existem diferentes tipos de sensores, os quais es-
tdo sendo aprimorados constante e rapidamente, que realizam as medicdes das variaveis
de interesse e operam sob diferentes principios de funcionamento.

Em relacao aos sensores utilizados para aferir a concentracao de amonia, deve-se des-
tacar que eles requerem cuidados especiais, sendo de fundamental relevancia seguir as
recomendacgodes e instrucdes constantes no manual técnico de cada equipamento.

Finalizando, verifica-se que é possivel desenvolver um sistema de monitoramento pre-
ciso, robusto, de custo accessivel e facil operacionalidade e aplicabilidade a bovinocultura
leiteira em especifico, bem como as unidades de produg¢ao animal de uma maneira geral,
tendo em vista que, no mercado, existem excelentes modelos de sensores disponiveis e
gue podem ser aplicados as necessidades de controle e monitoramento de uma UPL.
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