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Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A situacao atual da domesticacao de animais para o beneficio humano alcari9ou tal 

nivel que os sistemas avfcolas para a producao de carne e ovos alcancaram dimensoes nunca 

pensadas. Apenas para citar um exemplo, no ano de 2006 a producao mundial de carne de 

frango foi de aproximadamente 60,09 milhoes de toneladas. Os Estados Unidos esta no topo da 

lista com 16,16 milhSes de toneladas, seguidos pela China (10,35 milhoes de toneladas) e pelo 

Brasil (9,03 milhoes de toneladas). Tal producao possui, obviamente, um impacto no meio-

ambiente local e tambem no planeta como um todo (USDA - 2006). 

Atividades como a criacao de animais possuem a vantagem da producao continua de 

esterco e cama, os quais podem ser adicionados ao solo como fertilizantes. A materia organica e 

uma importante fonte de nutrientes para as plantas, especialmente o nitrogenio (Kiehl, 1985); 

sendo assim, o esterco de aves pode ser classificado como uma otima fonte de nitrogenio para a 

fertilizacao organica. 

Porem, os sistemas modernos de criacao em alta densidade na industria de consumo 

dos produtos derivados das aves e tambem o uso dos dejetos gerados como fertilizante tern sido 

caracterizados como importantes fontes da amonia que e encontrada na atmosfera; por exemplo, 

90% das emissoes totais de amonia no oeste europeu sao geradas pela atividade agricola 

(Stevens & Laughlin, 1992; Bussik & Oenema, 1996; Kirchmann et al., 1998; Meissinger & 

Jokela, 2000). As percas de amonia para a atmosfera sao importantes tanto para os ecossistemas 

agricolas quanto para os ecossistemas nao-agricolas pelas seguintes razoes: 

i . Sao uma importante fonte do N disponivel para a planta no ecossistema; 

i i . Reduzem a razao N:P nos dejetos produzidos, o que contribui para a 

precipitacao do P no solo; e 

i i i . Contribuem para a eutrofizacao no meio aquatico e nos ecossistemas 

que possuem baixos niveis de N , atraves da deposicao do N 

atmosferico. 

Desta forma, a preocupacao da comunidade cientifica a cerca desse tema e crescente, 

pois acredita-se que os metodos atuais de manejo e utilizacao dos dejetos de aves podem estar 

provocando o enriquecimento por amonia em rios, estuarios e aguas costeiras (Asman et al. 

1994; Asman, et al. 1998; Sharpley et al. 1998; Meissinger &Jokela, 2000). 

As taxas de emissao de amonia dependem de aspectos varios como o conteudo de 

nitrogenio no dejeto, seu teor de umidade forma de amontoamento dos paiois, pH, temperatura e 

disponibilidade de nitrogenio; todas essas variaveis afetam a atividade microbiana e 

consequentemente a transferencia de amonia do interior do paiol de dejetos (Li, 2006). Alem do 
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mais, as taxa de emissao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH3 tambem da forma como os dejetos sao manejados e dos 

sistema de remocao desses dejetos do lugar de onde foram produzidos ou inicialmente 

depositados; por exemplo, galpoes para a criacao de galinhas poedeiras equipadas com sistema 

de remocao dos dejetos atraves de um cinturao automatizado tern sido apontados por emitirem 

10% menos N H 3 do que os galpoes que nao sao equipados com o cinturao automatizado (Liang 

et al., 2005). 

Yang et al. (2000) verificou que o sistema de manejo e secagem dos dejetos e bem 

como a ventilacao dos galpoes de armazenamento desses dejetos sao importantes fatores 

relacionados com o teor de amonia em galpoes de criacao de galinhas poedeiras. 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi calibrar sensores eletricos de medicao de 

umidade do solo para a medicao do teor de umidade no dejeto de aves, a saber: 

i . Camas de peru e frango de corte; 

i i . Esterco de galinha poedeira. 

Tambem foi avaliada a sensitividade dos sensores a flutuacao de temperatura no 

interior dos dejetos. 

Fundamentacao Teorica 

M O N I T O R A N D O O T E O R D E UlVIIDADE NO E S T E R C O E NA C A M A D E 

A V E S 

Para verificar a importancia do teor de umidade nos dejetos de aves e sua relacao com a 

emissao de amonia, observe-se a Figura 1 que mostra a relacao entre estas duas variaveis. 

Figura 1 - Esquema representative da dependencia entre emissao de amonia e teor de umidade do esterco 

de aves. (retirado de Groot Koerkamp, 1998; citado por Yang et al. 2000) 
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Observa-se na Figura 1 que a atividade microbiana, e portanto a taxa maxima de 

emissao de amonia, e maxima quando o teor de umidade varia entre 40 e 55%. Evidentemente 

esse ponto maximo tambem dependent de temperaturas relativamente elevadas e ventilacao 

apropriada, desde que esses fatores se equalizem com as condicoes otimas para o crescimento 

das colonias de microbios. 

Medir o teor de umidade de dejetos de aves (TUD) e uma tarefa muito importante 

tanto na pesquisa cientifica quando para a industria porque esse conhecimento faz com que o 

tomador de decisoes tenha mais informacoes sobre as taxas de emissoes que podem causas 

danos ao meio-ambiente e a saude das aves, que pode afetar a diretamente a producao. Existem 

muitos metodos que podem ser utilizados para a medicao o teor de umidade de modo preciso e 

rapido. O metodo gravimetrico, que e tradicional e bastante aceito pela comunidade cientifica e 

um otimo metodo, mas nao e instantaneo, pois este metodo exige pelo menos algumas horas ate 

que o resultado esteja pronto. 

The ECH 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Soil Moisture SensorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DECAGON DEVICES®) afere a constante 

dieletrica de um meio qualquer determinando a razao de mudanca na voltagem num sensor que 

esteja envolto por esse meio; esta constante dieletrica e convertida num numero que indica o 

volume de agua contido num certo volume do meio onde o sensor esta imerso. 

Originalmente, os sensores da marca ECH 2 0, modelo EC-5 foram desenvolvidos para 

medir o teor de umidade em todos os tipos de solos, com o principal objetivo de servir a 

producao agricola. Segundo as especificacoes do manual de instrucoes do usuario (o qual se 

encontra disponivel no site da Decagon Devices), o tempo de medicao deles e de 10 ms 

(milisegundos), a resolucao na medicao do teor de umidade do solo (em volume) e de no 

minimo 0,001 m
3

/m
3

; tais sensores podem ser utilizados em meios com temperaturas variando 

de -40° C ate +50° C. A propriedades dos sensores do modelo EC-5 de possuirem duas palhetas, 

confere a estes a caracteristica de fazer as medicoes do teor de umidade de forma mais precisa 

para todos os tipos de solo, e num intervalo de salinidade bem maior, quando comparado com 

os modelos mais antigos de sensores da mesma marca. O manual do usuario fornece modelos de 

calibragem dos sensores para varios tipos de solo ja prontos, tendo sido desenvolvidos em 

laboratorio, caso o usuario nao deseje realizar a calibragem para o tipo especifico de solo onde 

vai trabalhar. Porem recomenda-se veementemente que se realize a calibragem especifica do 

solo, para que as afericoes sejam mais precisas. O site do fabricante disponibiliza manuais que 

explicam o passo-a-passo dos procedimentos de calibragem para um tipo qualquer de solo. 

Como o sensor e sensivel ao volume de agua por volume do meio (cm
3

/cm
3

, por 

exemplo), a leitura do sensor muda quando o peso especifico do meio tambem muda, mesmo se 

o teor de umidade desse meio permanece o mesmo (Campbell, 2006). Entao, quando certa 

quantidade do meio tern seu volume diminuido como, por exemplo, apos uma compressao, o 
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volume de umidade tambem diminuira e conseqiientemente o dado de saida do sensor sera 

incrementado. 

A relacao entre o dado de saida obtido do sensor, o teor de umidade do meio e seu 

peso especifico pode ser representada matematicamente por meio de calibragem. Apos a coleta 

de dados para varios teores de umidade e varios valores para o peso especifico em certo meio, o 

proximo passo e encontrar uma equacao que possa representar o teor de umidade (0) e o peso 

especifico do meio (p) como sendo uma funcao do dado de saida (OP). A Equacao 1 evidencia a 

representacao matematica geral da dependencia entre as variaveis supra-citadas. 

e = f(OP, P ) ( i ) 

A correlacao entre dado de saida do sensor e o peso especifico deve ser linear (OP = b.p 

+cte 1), porque enquanto o peso especifico aumenta, os espacos vazios (contendo ar) contidos no 

interior do meio tambem sao diminuidos na mesma razao. Porem, a correlacao entre o dado de 

saida do sensor e o teor de umidade e desconhecida, de modo que para fazer possivel a 

calibragem deve-se assumir uma tendencia matematica para correlacionar essas duas variaveis. 

Neste trabalho, assumiu-se que a correlacao entre o dado de saida do sensor e o teor de umidade 

do meio e linear (OP = a.9 +cte2). Utilizando o metodo da superposicao linear, as duas equacoes 

citadas neste paragrafo juntas formam a Equacao 2 que mostra a representacao tridimensional 

das variaveis independentes com a variavel dependente. A Equacao 3 mostra a Equacao 2 

solucionada para o teor de umidade. 

OP = a.9 + b.p + c (2) 

6 = (l/a).OP-(b/a).p-(c/a) (3) 

A relacao expressa pela Equacao 1 e obtida atraves da regressao de dados 

experimentais, os quais sao ajustados num modelo matematico, formando uma superfTcie de 

resposta. 

A equacao que descreve a relacao entre uma amostra de esterco ou cama de aves com 

o dado de saida do sensor pode mudar de acordo com as caracteristicas dessa amostra. Fatores 

como o tipo de cama utilizada para criar as aves (raspa de madeira, casca de arroz, etc) e a 

especie de ave que esta sendo considerada (frangos, perus, etc) e ate mesmo diferentes tipos de 

alimentacao fornecidos a planteis de aves da mesma especie sao potenciais fontes de mudancas 

nas equacoes de calibracao. 

A temperatura pode afetar sensores de umidade dieletricos devido a efeitos diretos nos 

circuitos do sensor e atraves da interacao entre a agua e o meio onde ela se encontra (Campbell, 



2006), neste na interacao esterco/agua ou cama/agua; desse modo, a temperatura do(a) 

esterco/cama consiste num fator potencial que pode influenciar no processo de calibracao. Em 

outras palavras, duas amostras de cama de certo tipo de ave nas mesmas condicoes de teor de 

umidade e peso especifico, mas submetidas a diferentes temperaturas podem apresentar 

diferentes leituras. 

Todavia, tentar correlacionar as leituras dadas pelo sensor com variacao de 

temperatura tern sido uma materia controversa. Pepin et al.,1995 mostra que essa correlacao e 

negativa, porem de um modo geral as mudancas sao mais baixas do que o previsto por um 

modelo dieletrico de simulacao que integra mudancas na permissividade eletrica (e) da agua 

para diferentes temperaturas. Em contraste, Wraith & Or, 1999 mostram uma correlacao 

positiva entre a temperatura e e para um solo do tipo silte em todos os teores de umidade 

testados e uma correlacao positiva para um solo contendo silte e oxisol quando os teores de 

umidade eram baixos, e que depois mudou para uma correlacao negativa quando os teores de 

umidade eram altos. Isso mostra que estudos mais aprofundados devem ser realizados para 

explicar como a leitura do sensor muda com a temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Materiais e Metodos 

M O N T A G E M DO S l S T E M A DE C A L I B R A £ A O 

O s experimentos foram realizados em dois diferentes lugares, o laboratorio e um 

galpao de criacao de galinhas para a producao de ovos (neste caso a calibracao foi chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

situ). A secao experimental realizada em laboratorio ocorreu no Laboratorio de Ambiencia 

Animal no National Swine Research and Information Center - NSRIC (Centra Nacional de 

Pesquisas e Informacoes sobre Suinos) na Iowa State University, localizada na cidade de Ames, 

estado de Iowa, Estados Unidos da America. A calibracao in situ foi feita no porao de 

armazenamento de esterco em um galpao de criacao de aves poedeiras pertencente a fazenda 

Sparboe Farms, tambem localizada no estado de Iowa. 

Um computador portatil foi conectado com uma CR10 (Campbell Scientific, Inc.), o 

qual estava conectado com quatro sensores do modelo ECH 2 0 EC-5, produzidos pela Decagon 

Devices. Os sensores possuiam um cabo de 5 metros e foram imersos em conteineres de 

plastico os quais eram preenchidos com cama de aves. Observando a Figura 2, pode-se observar 

como o era composto o sistema de calibracao. 
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Figura 2- Esboco do sistema de calibracao (esquerda) e a montagem experimental real feita no 

laboratorio. 

O sensor utilizado e composto basicamente de tres partes: o corpo do sensor, o cabo e 

o conector. O corpo do sensor (Figura 3-A) e dividido em circuito, o qual gera o campo eletrico, 

e o sensor propriamente dito, que emite o campo eletrico e capta a resposta do meio. O cabo 

possui tres fios como mostrado na Figura 3-C, o fio branco transmite o sinal eletrico, o fio 

vermelho transmite o sinal eletrico modificado pelo meio ate o data logger; o fio transparente e 

o fio-terra. O conector (Figura 3-B) foi especialmente projetado para conectar apropriadamente 

os tres fios com o data logger. 

Figura 3- A estrutura do sensor: o corpo do sensor (A), o conector (B) e o cabo (C). 
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A CR10 possufa uma bateria com um regulador de carga de 12V e umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ralay 

Multiplexer. Um programa foi escrito na linguagem C++ o qual controlava o sistema de 

calibracao. A funcao basica do programa era a de solicitar ao logger que coletasse dados a cada 

10s. Apos excitar os sensores com um pulso de voltagem de 1200mV, o logger emitia a leitura 

de volta para a tela do computador. O ambiente no qual o programa atuado era o software 

PC208W 3.1a, produzido pela Campbell Scientific, Inc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R O C E D I M E N T O P A D R A O D E C A L I B R A G E M D O S S E N S O R E S P A R A A S 

C A M A S D E P E R U E D E F R A N G O D E C O R T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) O Controle do Peso Especifico 

Para a calibragem, as camas tiveram seus teores de umidade alterados para gerar 

quatro diferentes valores (27,1; 36,6; 46,1 e 55,5% para a cama de frango de corte e 22,8; 33,3; 

46,1 e 56,1% para a cama de peru). Em cada teor de umidade, o peso especifico foi alterado 

para gerar cinco diferentes valores (318,3; 346,1; 379,1; 419,2 e 468,0 kg m~
3

 para ambos os 

tipos de cama). Para todas as combinac5es entre teor de umidade e peso especifico, a massa da 

amostra de cama de ave utilizada era constante e igual a 3,5 kg; os volumes padroes para gerar 

os cinco valores do peso especifico eram 0,0110; 0,0101; 0,0092 e 0,0083 m
3

. 

Desse modo, para a regressao dos dados, foram utilizados 20 pontos obtidos a partir da 

combinacao dos quatro teores de umidade versus os cinco diferentes pesos especificos. Alem do 

mais, cada ponto na Tabela 1 foi o resultado da media obtida de quatro sensores e tres 

repeticoes. 

Tabela I - Combinacao das variaveis independentes e seus valores representados por: 0 - teor de umidade 

e p - peso especifico. Cada combinacao forma um ponto na rede dados utilizada para a regressao. 

Variaveis Gl 02 93 94 

pl eipi 02pl 03pl 04pl 

p2 01 p2 02p2 03p2 04p2 

p3 01 p3 02p3 03p3 04p3 

P 4 01 p4 02p4 03p4 04p4 

P 5 01 p5 02p5 03p5 04p5 

Os diferentes teores de umidade foram calculados com base na afericao da massa de 

cama de ave contida num recipiente e o volume que essa massa de cama ocupava. O container 

utilizado para abrigar o material durante a calibracao era constituido de plastico translucido, e 
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possuia linhas indicadoras dos diferentes volumes; desse modo, a coleta dos dados comecava 

com a cama na condicao mais seca e preenchendo o maior dos volumes indicados no container. 

Em seguida, os sensores eram inseridos de maneira vertical no contemner; os sensores 

permaneciam inseridos por um periodo minimo de 2 minutos, mas nao mais do que cinco 

minutos. Esse tempo de espera garantia que a leitura coletada estava totalmente estabilizada. 

Apos a coleta das leituras de cada um dos quatro sensores para cada uma das 

repeticoes, o peso especifico era aumentado atraves da compressao vertical da massa de cama 

de ave, ate que o seu volume passasse a ocupar outro volume, um pouco menor que o anterior. 

Apos a coleta de dados para todos os pesos especificos, agua era adicionada a massa 

de cama de aves para aumentar o seu teor de umidade. Em seguida a mistura era fechada 

hermeticamente e acondicionada numa sala fria (a aproximadamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 °C), onde permanecia 

por aproximadamente 8 horas para que a agua adicionada fosse absorvida pelos grumos maiores 

presentes na cama e que a umidade ficasse mais homogeneamente distribuida. Apos esse tempo, 

os conteineres eram retirados da sala fria e uma nova coleta de dados era iniciada quando o 

material estivesse na temperatura ambiente. 

Para incrementar o teor de umidade na cama de um valor inicial (0;) para um valor 

final (0f), levando em consideracao uma quantidade de cama de ave que possua uma massa 

inicial (Mj), adiciona-se uma quantidade em peso (AM) de agua que foi calculada pela seguinte 

expressao: 

A M = [1/(100- 9f)]. ( 0 f - 0i). M, (4) 

Onde: 

A M - a mudanca de peso, o que significa a quantidade de agua que deve ser adicionada; 

Mi - Peso inicial; 

0i - Teor de umidade inicial (em base seca); 

Of - Teor de umidade final (em base seca). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) MuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dan do o Teor de Umidade da Cama deAves 

Antes de incrementar o teor de umidade da cama de aves, amostras foram coletadas 

para calcular o teor de umidade atual do material utilizando o metodo gravimetrico. As 

equacoes necessarias sao descritas abaixo. 

0 = (Ma/Ms).! 00% (5) 
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Onde: 

M a - massa de agua na amostra; 

M s - massa seca da amostra; 

9 - teor de umidade da amostra. 

De modo que: 

M = M a + M s (6) 

Sendo assim, a Equacao 5 pode ser escrita como sendo: 

9 = [Ma/( M a + Ms)].100% (7) 

Para cada teor de umidade, foram tomadas tres amostras da cama, as quais foram 

acondicionadas em pequenos cadinhos de aluminio que possuiam massas conhecidos. Cada 

amostra teve sua massa determinada por meio da pesagem em balanca de precisao e em 

seguidas foram colocadas em um forno (sem fluxo de ar) a aproximadamente 195 °C, onde 

permaneceram por aproximadamente 10 horas. Apos esse tempo as amostras secas tiveram suas 

massas aferidas novamente. O teor de umidade de cada amostra foi calculado com base na 

Equacao 7 e em seguida foi calculada uma media dos tres valores, a qual foi admitida como 

sendo o teor de umidade real do material de onde as amostras foram retiradas. 

P R O C E D I M E N T O S P A D R O E S D A C A L I B R A G E M " I N S I T U " P A R A O 

E S T E R C O D E G A L I N H A P O E D E I R A 

A coleta de dados ocorreu em um dos galpoes de uma fazenda de criacao de galinhas 

poedeiras localizada no estado de Iowa - USA. Nesse galpao, o esterco caia por meio da 

gravidade direto das gaiolas no piso superior da construcao para o que se poderia chamar de 

"porao" da construcao; dessa forma, os paiois de esterco eram dispostos ao longo do galpao no 

sentido do comprimento. Os paiois possuiam uma forma prismatica cujas dimensoes 

aproximadas eram 100,0 x 2,0 m de base e 1,0 m de altura. Para a coleta de dados, foram 

escolhidos dois paiois localizados na regiao central do porao; em seguida, foram escolhidos 

pontos aleatorios a varias alturas do chao e tambem ao longo do comprimento. 

Em cada ponto escolhido, os quatro sensores eram inseridos a uma distancia de 

aproximadamente 2 cm uns dos outros. As posicoes deles no ponto selecionado foi trocada 

seguidas vezes ate que todas as leituras apresentassem um valor consistente. Apos esse 

procedimento. 
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Apos a coleta da leitura dos sensores, uma amostra de esterco era coletada para a 

afericao do teor de umidade em laboratorio pelo metodo gravimetrico. Cada amostra tinha 

massa de aproximadamente 500 g, a qual era acondicionada em saco plastico com lacre 

hermetico (para evitar troca de umidade com o meio). Depois, as amostras foram encaminhadas 

ao laboratorio em caixas de isopor. Um total de 20 amostras foi coletado nessa fase do 

experimento. 

Outros 10 pontos foram obtidos seguindo-se os procedimentos acima descritos, porem 

dessa vez o esterco foi coletado de outra fazenda onde o teor de umidade era consideravelmente 

maior que no primeiro caso. 

Para a calibragem "in situ" o data logger utilizado era um EM5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Decagon Devices ©) 

que possuia cinco portas. Cada uma dessas entradas era excitada com uma voltagem de 2500mV 

(uma voltagem diferente da utilizada na calibragem em laboratorio que era de 1200mV). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R O C E D I M E N T O S P A D R O E S P A R A O T E S T E D E S E N S I B I L I D A D E D O S 

S E N S O R E S A V A R I A C A O D E T E M P E R A T U R A 

Para verificar se os sensores sao significativamente sensiveis a flutuacao de 

temperatura quando comparado com sua sensibilidade a variacao no teor de umidade, foram 

realizados os seguintes procedimentos. 

Quatro vasilhames plasticos (os mesmos utilizados nas secoes de laboratorio), os quais 

possuiam dimensoes de fundo de 0,45x0,25 m, e 0,15 m de profundidade, foram preenchidos 

foram preenchidos com dois tipos de cama de aves, a cama de peru e a cama de frango de corte 

(dois vasilhames para cada tipo). Para ambos os tipo de cama, os teores de umidade testados 

foram 35 e 55%. Cada vasilhame tinha 1 sensor EC-5 e 1 termo-par para o monitoramento do 

teor de umidade e da temperatura no material. Outro termo-par foi utilizado para monitorar a 

temperatura do ambiente (sala do laboratorio). 

Quando a coleta de dados foi iniciada a temperatura das camas de aves era de 

aproximadamente 4 °C. Esta temperatura foi obtida apos a colocacao dos containeres em uma 

sala fria, cuja temperatura media era de aproximadamente 4 °C. Apos permanecer sob 

resfriamento por aproximadamente 12 horas, o teste foi iniciado. O sistema, entao, foi posto a 

funcionar com temperatura ambiente aproximadamente constante; o data logger coletou dados 

por 25 horas seguidas. 
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Anafises e Discussoes 

C A L I B R A G E M P A R A A S C A M A S D E P E R U E F R A N G O D E C O R T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a coleta de dados, estes foram organizados e tratados. Cada ponto mostrado na 

Tabela 1 foi obtido atraves da media de quatro sensores e tres repeticoes, o erro padrao foi 

tambem calculado. Observando a Figura 4, pode-se perceber como o dado de saida do sensor se 

comporta quando o teor de umidade da cama de aves tambem muda. 

Cama de Frango de Corte Cama de Peru 

Conteiido de umidadde (%) Conteiido de umidade (%J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p1 p2 p3 p4 p5 

250 1 1 . . 1 . 

300 350 400 450 500 300 350 400 450 500 

Peso especifico (Kg/m3) Peso especifico (kg.'in3) 

|TZ—ei e2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (tj ej, 

Figura 4 - Representacao grafica dos dados experimentais, quando as variaveis s5o organizadas em pares. 

Os graficos acima mostram a relacao entre dado de saida e peso especifico para diferentes teores de 

umidade. Os graficos mais abaixo mostram a relacao entre o dado de saida do sensor e o teor de umidade 

para diferentes pesos especificos. 

Analisando os dois primeiros graficos na Figura 4 acima, pode-se observar que a 

relacao entre dado de saida e peso especifico para cada teor de umidade testado e 

aproximadamente linear. Este comportamento concorda com o que foi afirmado anteriormente. 

Um comportamento semelhante e observado para a relacao entre dado de saida e teor de 

umidade para os diferentes pesos especificos. Este comportamento pode ser observado na 

Figura 4, onde as variaveis aparentam ter uma relacao de proporcionalidade simples. A Tabela 2 

abaixo contem as equacoes lineares individuals obtidas da regressao de cada conjunto de pontos 
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representado por uma linha na Figura 4. Cada equacao e seguida pelo coeficiente de correlacao 

(R
2

) que mostra o grau de ajuste dos dados experimentais com o modelo teorico. 

Tabela 2 - Equacoes obtidas a partir da correlacao entre as variaveis: dado de saida e peso especifico para 

diferentes teores de umidade (acima) e dado de saida e teor de umidade para diferentes pesos especificos 

(abaixo). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T U Cama de Frango de Corte R
2 

Cama de Peru R
2 

01 OP = 0,367 p + 172,4 0,98 OP = 0,367 p + 193,2 0,98 

02 OP = 0,574 p + 127,2 0,99 OP = 0,574 p+159,1 0,99 

03 OP = 0,663 p +73,41 0,98 OP = 0,663 p + 159,8 0,99 

04 OP = 0,739 p + 161,6 0,99 OP = 0,570 p +227,1 0,98 

PE Cama de Frango de Corte R
2 

Cama de Peru R
2 

Pi OP = 3,557 0 + 208,8 0,99 OP = 2,969 0 + 215,1 0,97 

p2 OP = 3,554 0 + 227,4 0,98 OP = 3,427 0 + 215,3 0,98 

p3 OP = 3,859 0 + 229,9 0,99 OP = 4,240 0 + 207,1 0,99 

P 4 OP = 4,012 0 + 244,3 0,99 OP = 4,860 0 + 212,8 0,99 

p5 OP = 4,619 0 + 249,4 0,92 OP = 4,725 0 + 237,9 0,99 

Os valores para R para todas as equacoes na Tabela 2 foram proximos de 1 

(correlacao maxima), isto significa que as variaveis estao fortemente correlacionadas umas com 

as outras. Em outras palavras, o fato de se ter adotado o modelo linear para explicar o fenomeno 

fisico e bastante razoavel. 

Sabendo que o modelo linear pode ser aplicado na calibragem, procedeu-se a 

regressao multipla para as variaveis independentes (teor de umidade e peso especifico) e a 

variavel dependente (dado de saida), mas desta vez, todas juntas. Para este procedimento, 

utilizou-se um programa de regressao multipla. Na Figura 5 pode-se observar as matrizes de 

correlacao para as camas de frango de corte e de peru. 

Frango de Corte Peru 

0 P OP 0 P OP 

0 1 0 0,81 0 1 0 0,82 

p 0 1 0,56 P 0 1 0,54 

OP 0,81 0,56 1 OP 0,82 0,54 1 

Figura 5 - Matrizes de correlacao para as camas de frango de corte e de peru. 
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Pela observacao das matrizes de correlacao para ambos os tipos de cama, pode-se 

notar que, por um lado, nao ha correlacao entre o teor de agua e o peso especifico (R
2

 = 0), o 

que evidencia que estas variaveis sao realmente independentes uma da outra. Por outro lado, a 

correlacao entre as variaveis independentes e a variavel dado de saida foi nao-nula, sendo que 

OP foi melhor correlacionado com o teor de umidade (R2=0,81 para o frango de corte e R
2

=0,82 

para o peru). As correlacoes entre OP e o peso especifico para ambos os tipos de cama foram 

mais fracas (R
2

=0,54 para o frango de corte e R
2

=0,54 para o peru). 

No processo de regressao, o programa tambem fornece uma representacao geometrica 

que e chamada de superfTcie de resposta (Figura 6), e as equacoes lineares com as constantes de 

calibracao como no modelo representado pela Equacao 2. O programa tambem calcula o 

coeficiente geral de correlacao, que mostra basicamente como todas as variaveis estao 

relacionadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Response Surface for Manure Moisture Content Calibration with Broiler Manure 

(Cama de Frango de Corte) 

OP = 3,92 0 + 0,54 p + 21,91 (R
2

 = 0,98) (8) 
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Response Surface for Manure Moisture Content Calibration with Turkey Manure zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Cama de Peru) 

OP-4,04 9 +0,63 p-26,31 (R
2

 = 0,98) (9) 

Figura 6 - Superficie de resposta para as camas de frango de corte e de peru, mostrando o comportamento 

geral dos dados de saida do sensor quando ambos o teor de umidade e o peso especifico variam. As 

figuras sao tambem seguidas pela equacao de regress3o e o coeficiente geral de correlacao. 

E possivel tambem notar na Figura 6 os dados experimentais representados por 

pequenos pontos pretos, bem como a distancia entre eles e a superficie teorica. Um valor de R
2 

de 0,98 para ambos os tipos de cama evidencia que os dados experimentais sao bem ajustados 

ao modelo teorico, em outras palavras, pode-se inferir que a calibracao obteve exito. 

Tabela 3 - Resultados da analise de variancia (ANOVA) calculados pelo programa de regressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cama de Frango de Corte 

Constante Valor Erro Padrao Prob (F) 

A 3,92 0,19 0,00 

B 0,54 0,0039 0,00 

C 21,91 17,14 0,22 

Cama de Peru 

Constante Valor Erro Padrao Prob (F) 

A 4,04 0,23 0,00 

B 0,63 0,0054 0,00 

C -26,31 32,08 0,27 
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Pode-se inferir dos resultados da Tabela 3 que exceto para os valores da constante C, 

os erros padroes foram baixos para o calculo das outras constantes. Isso tambem indica que a 

calibragem possui qualidade estatistica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A L I B R A G E MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IN SITU P A R A O E S T E R C O D E G A L I N H A P O E D E I R A 

Apos a coleta dos dados no campo, as amostras foram trazidas para o laboratorio e o 

teor de umidade delas foi aferido por meio do metodo gravimetrico; o teor de umidade de cada 

amostra foi o resultado da media de tres repeticoes. No primeiro grafico da Figura 7 e possivel 

observar como os valores dos teor de umidade das amostras estao distribuidos ao longo do 

intervalo limitado pelos valores minimo e maximo para o teor de umidade. 

SO 

_ 60 

•g 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• a 

I 40 
3 

I 30 

20 

10 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - • - - • 

— - - • — - - • 

n i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu a ri Pi 

- I . 

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

Amostras 

1600 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

T i I I I I I 

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

Amostras 



16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7 - Grafico com barras mostrando como o teor de umidade (acima) e os dados de saida do sensor 

estao distribuidos ao longo do intervalo compreendido entre os valores maximos e minimos. 

No segundo grafico da Figura 7 e possivel observar a leitura media de cada ponto; 

tambem foram plotadas barras de erro para cada ponto, que representam a variacao doe valores 

tornados em torno da media. Apos checar a qualidade e precisao dos dados, procedeu-se o ajuste 

destes para um modelo linear. A Figura 8 mostra a representacao grafica da correlacao entre os 

dados de saida e o teor de umidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1600 i 1 

2 200 -

0 . 1 1 

0 20 40 60 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T e o r d e  u m i d a d e  ( %)  

Figura 8 - Correlacao linear entre os dados de saida e o teor de umidade para o esterco de galinha 

poedeira. 

A equacao mostrada na Figura 8 possuizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y como sendo o dado de saida do sensor e x 

como sendo o teor de umidade. Como pode ser visto, a correlacao e aceitavel (R2=0,9483). A 

falha de pontos observada no grafico entre 60 e 45 % ocorreu devido a drastica diferenca entre 

os teores de umidade obtidas das duas diferentes fazendas, e das notaveis diferencas entre elas. 

O segundo set de amostras foi obtido de uma fazenda onde o esterco era coletado por 

transportadores com cinturao, e a qual era armazenada em um galpao diferente que possuia uma 

menor taxa de ventilacao que o galpao para galinhas poedeiras tradicional nos Estados Unidos. 

No modelo tradicional, o esterco cai no porao e o sistema natural de ventilacao promove a 

secagem mais rapida dos dejetos. 
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T E S T E D E S E N S I B I L I D A D E A V A R I A C A O D E T E M P E R A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados foram organizados em graficos, como mostrado na Figura 9, os quais 

mostram o comportamento temporal da leitura dos sensores quando a temperatura nas camas de 

aves aumentava. Durante todo o periodo, a temperatura ambiente permanecia aproximadamente 

constante. Pode ser visto que as leituras realmente mudam a medida que a temperatura 

aumentava porque a linha que representa o dado de saida do sensor praticamente segue a mesma 

tendencia da temperatura. A temperatura nas camas de aves aumenta com o tempo ate 

alcancarem a temperatura ambiente (cerca de 5 a 10 horas apos o inicio do experimento). Apos 

o intervalo de tempo em que a temperatura se estabiliza, para alguns conteineres a temperatura 

continua a aumentar sutilmente alguns graus a mais; isso ocorre por causa da atividade 

bacteriana que ainda atua na cama. 

Cama deFrango de Corte (35°b) CaniadePeru (35°o) 

390 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 385 • 

-'Z £• 380 •• 

= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: 

= 

5 370 -m
il 3 365 

: 360 > 

= 355 -

9. 0 

Cama deFrango de Corte (55°o) Cama de Peru (55° o) 

10 15 

Tempo (horas) 

Lettuiit Teiap.Amb. letup aaCami 

Figura 9 - Comportamento temporal das leituras dos sensores para as camas de frango de corte e peru 

quando a temperatura no material aumenta, para dois diferentes teores de umidade: 35 (a esquerda) e 55% 

(a direita). 

Ainda observando os graficos na Figura 9, pode-se observar que os sensores sao 

sensiveis a variacao de temperatura, mas ainda sao necessarias investigacoes adicionais a cerca 

da significancia dessa sensibilidade, quando comparada com a sensibilidade dos sensores ao 

teor de umidade. A Figura 10 mostra como a temperatura na cama de aves e o dados de saida 

dos sensores estao correlacionados. 
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Figura 10 - Tcndencia de mudanca da leitura do sensor quando a temperatura na cama de aves aumenta, 

para dois diferentes teores de umidade. 

Pode-se observar a partir da Figura 10 que para todos os casos testados (dois 

diferentes tipos de cama de aves e dois diferentes teores de umidade), houve uma tendencia 

linear de acrescimo da leitura com o acrescimo da temperatura. Desprezando-se os coeficientes 

lineares das retas, os coeficientes angulares representam o numero de milivolts acrescidos 

quando a temperatura do material aumenta em 1 °C. 

Campbell (2006), quando verificando a resposta de sensores do modelo EC-5 a 

variacoes na temperatura do ar, agua e solo, analisou a variacao do numero de milivolts por grau 

Celsius (mV/°C). Na analise feita aqui, foram comparadas duas importantes razoes: 

• A razao entre a leitura do sensor e a temperatura (OPxT); 

• A razao entre a leitura do sensor e o teor de umidade (OPxO). 

Os resultados mostrados na Tabela 4 para a razao OPxT foram obtidas a partir da 

equacao linear de correlacao (coeficiente angular da reta) entre essas duas variaveis para as 

condicoes testadas. Os resultados da razao OPxO foram tornados dos modelos de regressao 

obtidos das Equacoes 8 e 9, como sendo as constantes que multiplicam a variavel que representa 

o teor de umidade (0). 

Tabela 4 - ComparacSo entre as razdes dado de saida/temperatura e dado de saida/teor de umidade para 

as camas de frango de corte e peru ambos a 35 e 55% de teor de umidade. 

Tipo de cama de aves OPxT (mV/ °C) OPxO (mV/%) 

Frango de corte (35%) 1,43 

3,92 

Frango de corte (5 5%) 1,69 

Peru (35%) 1,20 

4,04 
Peru (35%) 1,60 

Desse modo, se evidencia da Tabela 4 que os coeficientes para a razao OP/0 foram 

maiores que os coeficientes da razao OP/t para todas as situacoes. Alem do mais, considerando 

o intervalo de valores para o teor de umidade e para a temperatura, as leituras dos sensores 
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foram alteradas de modo mais significante quando o teor de umidade variava. Por exemplo, para 

a cama de peru, a equacao de regressao possuia como limites para o teor de umidade os valores 

22,8 e 56,1 %, o que indica que o intervalo tern um tamanho de 33,3 %; no teste de 

sensibilidade a temperatura para a cama de peru a 55%, a temperatura mudou de 4 para 23 °C, o 

que significa um intervalo de 19°. Multiplicando os valores para os tamanhos de intervalo pelos 

respectivos coeficientes obtidos da Tabela 3, a conclusao e que o intervalo de leituras para o 

teor de umidade foi de 222,2 mV, contra apenas 30,4 mV que e o intervalo de variacao para a 

temperatura na cama de peru. Fato semelhante foi observado para os outros casos. Destarte, os 

resultados obtidos aqui concordam com os de Campbell, que concluiu que os sensoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E CH 2 O 

(incluindo o modelo EC-5) possui sensibilidade a variacoes de temperatura extremamente baixa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conchisdes 

Os procedimentos padroes estabelecidos para calibrar os sensores do modelo ECH 2 0 

EC-5 para a medicao do teor de umidade no esterco e cama de aves obteve exito porque as 

correlacoes entre as variaveis testadas foram muito proximas a correlacao maxima (1). As 

Equacoes 10 e 11, obtidas das Equacoes 8 e 9 mostram a relacao, e como pode ser visto, a 

correlacao foi de 0,98. 

(Cama de frango de corte, excitacao de 1200 mV) 

0 = 0,26 OP - 0,14 p - 5,59, R
2

 = 0,98 (10) 

(Cama de peru, excitacao de 1200 mV) 

0 = 0,25 OP - 0,16 p + 6,41, R
2

 = 0,98 (11) 

Observando as Equacoes 10 e 11, pode-se notar que os sensores podem ser utilizados 

para aferir o teor de umidade das camas de aves, desde que o peso especifico tambem seja 

conhecido. 

Para a calibracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, a equacao encontrada foi escrita mostrando o teor de umidade 

em funcao dos dados de saida (Equacao 12). Neste caso, os sensores podem ser utilizados para 

aferir o teor de umidade do esterco utilizando apenas as leituras do sensor. 
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(Esterco de galinha poedeira, excitacao de 2400 mV) 

0 = 0,065 OP - 8,32, R
2

 = 0,95 (12) 

Considerando o teste de sensibilidade a temperatura, pode-se concluir que no intervalo 

de temperaturas utilizado os sensores nao sao sensiveis a flutuacoes de temperatura, quando 

comparado com suas sensibilidades ao teor de umidade. Isso significa que nao e necessario 

aferir a temperatura da cama para se obter o teor de umidade. 



2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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