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RESUMO: A incubacdo comercial é suporte para o sucesso da industria avicola, devendo
acompanhar as tendencias tecnologias e a precisdao de dados que acompanha todo o setor.
Embora o ambiente de incubacdo tenha um grande impacto na embriogénese e no
desempenho das aves apds a eclosdo, ainda ha um conhecimento limitado sobre como os
estimulos térmicos, sonoros e luminosos externos séo filtrados pelas cascas dos ovos e
percebidos pelos embrides. O objetivo deste estudo foi desenvolver e calibrar um sensor
multinivel destinado ao monitoramento simultdneo do ambiente externo (incubadora) e do
interior de ovos férteis. As medicGes no ambiente externo focaram na temperatura do ar e na
umidade relativa dentro das incubadoras, enquanto que no interior dos ovos foram
mensuradas a temperatura da casca e interna, luminosidade e nivel de pressdo sonora. O
sensor foi elaborado usando um microcontrolador ATmega328 e prototipagem de codigo
aberto, com componentes eletrdnicos compativeis a estrutura dos ovos. A calibracdo ocorreu
em um ambiente controlado, onde o sistema desenvolvido foi comparado com dispositivos
comerciais, alcancando coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,90 para todas as
variaveis analisadas. Estes resultados destacam que o sistema desenvolvido € uma inovacgao
pratica para 0 monitoramento em tempo real de variaveis ambientais criticas dentro de um
processo de incubacao.

PALAVRAS-CHAVE: estimulos ambientais, ovos férteis, zootecnia de precisao

AUTOMATIC SYSTEM FOR MONITORING THE EXTERNAL AND INTERNAL
ENVIRONMENT OF FERTILE EGGS

ABSTRACT: Commercial incubation is crucial for the success of the poultry industry, and it
should keep up with technological trends and the precision of data that permeates the entire
sector. Although the incubation environment greatly influences embryogenesis and the
performance of birds post-hatching, little is known about how external thermal, auditory, and
light stimuli are filtered by the eggshells and perceived by the embryos. This study aimed to
create and calibrate a multi-level sensor for simultaneous monitoring of the external
environment (hatching machine) and the interior of fertile eggs. External environment
measurements focused on air temperature and relative humidity inside incubators, while the
interior of the eggs was analyzed for shell and internal temperature, luminosity, and sound



pressure level. The sensor was developed using an ATmega328 microcontroller and open-
source prototyping, with electronic components compatible with the egg structure. Calibration
occurred in a controlled environment, where the developed system was compared with
commercial devices, achieving determination coefficients (R2?) higher than 0.90 for all
variables analyzed. These results highlight that the developed system is an effective
innovation for real-time monitoring of critical environmental variables within an incubation
process.

KEYWORDS: environmental stimuli, fertile eggs, precision zootechnics

INTRODUGCAO: A embriogénese é uma fase crucial que compreende um terco da vida total
dos frangos de corte, com influéncia significativa no sucesso da inddstria avicola. Durante 0s
aproximadamente 21 dias de desenvolvimento embrionario, fatores ambientais como
temperatura e umidade do ar sdo fundamentais para a qualidade dos pintos recém-nascidos
(MESQUITA et al., 2021), sendo estes fatores amplamente monitorados em incubatdrios
comerciais. A temperatura do ambiente de incubacdo € especialmente critica, afetando
diretamente os mais diversos aspectos que vao desde caracteristicas fisicas das aves (visiveis)
a outros importantes fatores como os status imune e nutricional, até a presenca de infec¢des
ou distarbios fisiolégicos (MOLENAAR et al., 2011; WIINEN et al., 2020). Entretando,
pesquisas recentes reconhecem o processo de incubacdo como um ambiente mais complexo e
tém ampliado o escopo para outros estimulos ambientais, como a luz e o som, demonstrando
impacto significativo destes fatores fisicos na embriogénese das aves. Estudos indicam, dessa
forma, que a capacidade das aves de perceber luz e som j& é iniciado desde 0s estagios iniciais
do desenvolvimento embrionério, sendo assim variaveis relevantes para seu crescimento e
sobrevivéncia (LI et al., 2021). Contudo, a auséncia de sensores adequados para medir essas
variaveis dentro dos ovos tem sido um desafio para a pesquisa e a industria (DONOFRE et al.,
2018), uma vez que equipamentos comerciais ndo sdo compativeis com o tamanho do ovo,
ndo sdo integrados e muitas vezes ndo oferecem dados em tempo real. Neste contexto, a
prototipagem eletronica surge como uma solucdo. Sensores open source oferecem uma
alternativa de baixo custo, customizavel e multifuncional para medir propriedades ambientais
em diversos contextos (ISLAM et al., 2022; BEYHAN, 2023). Tais dispositivos podem
superar as limitacdes dos sensores comerciais, especialmente em aplicacdes especificas como
a incubacdo de ovos. Neste cendrio, surge a proposta de desenvolver e calibrar um sistema
automatico que possa monitorar o ambiente externo e interno de incubacdo de ovos férteis,
integrando a tecnologia open source na elaboracdo de um sensor de baixo-custo.

MATERIAL E METODOS: Para atender aos objetivos deste estudo, foi necessario criar um
sistema de monitoramento unificado para o processo de incubacdo de ovos férteis. Partiu-se
da premissa de que o sistema de incubacdo compreende dois ambientes distintos: o primeiro é
0 ambiente da méaquina de incubagdo artificial, as incubadoras (ambiente externo -
macroclima), e o segundo é o ambiente dentro do ovo, em contato direto com o embrido
(ambiente interno - microclima). As variaveis de interesse para o ambiente externo (AE)
incluiram a Temperatura do ar (Tar, °C) e a Umidade relativa (UR, %). Para o ambiente
interno (Al), foram consideradas a Temperatura da casca (Tc, °C), Temperatura interna (Tin,
°C), Luminosidade (Lin, lux) e Nivel de presséo sonora (NPS, dB), conforme destaca a Figura
1.
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FIGURA 1. Diagrama de processamento do sensor multinivel.

O dispositivo empregou sensores como DHT11 (para medicdo da temperatura e umidade do
ar), DS18B20 (temperatura interna), MLX90614 (temperatura de casca), TEMT6000
(luminosidade interna) e Microfone + LM386 (nivel de pressdo sonora interna), e foi
desenvolvido na plataforma de prototipagem WeMos com o microcontrolador ATmega328
(Figura 2). O software Arduino IDE foi utilizado para desenvolver a logica de programagéo
em linguagem C++, compativel com o microcontrolador Atmega328p utilizado na
prototipacéo.

(A) B)

FIGURA 2. Prototipacdo esquematica (A) e fisica (B) do sensor multinivel. No
microcontrolador (1), foram inclusos sensores para coleta da temperatura e
umidade relativa do ambiente (2), temperatura Interna (3), temperatura de
casca (4), luminosidade (5) e nivel de pressao sonora (6).



Seguindo o desenvolvimento, o sistema automatico foi calibrado utilizando uma metodologia
baseada em estudos de Cavaliere et al. (2018) e Donofre et al. (2018). Assim, foram ajustados
0s pardmetros ambientais medidos pelo sensor automaético, por meio da comparagdo com
leituras feitas por equipamentos comerciais e calibrados de fabrica. Os testes foram realizados
em um laboratdrio fechado. As medicGes de temperatura e umidade do ar ocorreram numa
estufa, permitindo ajustes para diferentes condi¢es. Para a luminosidade, os testes foram
feitos em um ambiente controlado, sem luz externa e com o uso de lampadas LED ajustaveis.
Os niveis de pressdo sonora foram medidos usando um som constante (ruido branco) emitido
por alto-falantes, dentro de uma caixa isolante feita de Poliestireno. Para avaliar o
desempenho do sensor multinivel em comparacdo aos dispositivos padrdes, foi proposta a
andlise de regressao. Para parametros como temperatura do ar, umidade, temperatura interna e
luminosidade, aplicou-se 0 modelo de regressao linear. Ja para o nivel de pressdo sonora, as
saidas elétricas do sensor foram transformadas em dB, comparadas posteriormente com as de
um decibelimetro padrdo, seguindo os métodos descritos por Donofre et al. (2018), com
ajustes por meio de equacdes polinomiais. De cada anélise, foram derivados o coeficiente de
determinacéo (R?) e a equacéo caracteristica de cada modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: O primeiro nivel de interesse deste estudo é o ambiente da
incubadora (ambiente externo). Nota-se que, para ambos os casos — Temperatura ambiente e
Umidade relativa - o0 modelo de regressdo linear (linha em vermelho) é o que melhor
representa comparativamente os dois sensores avaliados, o que é caracteristico em outros
processos de calibracdo de temperatura e umidade relativa (KOESTOER et al., 2019;
PEREIRA e RAMOS, 2022). A representacdo gréafica é apresentada na Figura 3.
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FIGURA 3. Gréficos de dispersdo: temperatura externa (A) e umidade relativa (B).

O segundo nivel de interesse desde estudo é o interior dos ovos férteis (ambiente interno).
Neste caso, a Figura 4 apresenta os graficos de regressdo para a Temperatura interna,
Temperatura de superficie, Luminosidade e Nivel de pressdo sonora. Assim como no
monitoramento do ambiente interno, a curva de ajuste utilizada em todos 0s casos, exceto para
o Nivel de pressdo sonora, foi 0 modelo de regressao linear, um comportamento ja esperado
para tais grandezas fisicas (PEREIRA e RAMOS, 2022; BEYAZ e GUL, 2022). Valores do
nivel de pressdo sonora também foram coletados e comparados com um decibelimetro
comercial. Neste caso, € importante destacar que, enquanto o dispositivo comercial oferecia o
resultado diretamente em dB (decibéis), o sensor multinivel oferecia o resultado final em V
(volts), exibindo um comportamento de dados diferente das variaveis anteriormente avaliadas.
Neste caso, 0 modelo de regressdo que melhor se adaptou para o conjunto amostral foi o
polinomial, em consonéncia do que é apresentado pelas metodologias de referéncia. Robin e
Plante (2022) explicam tal fenbmeno ao detalhar que o nivel de pressdo sonora € mensurado



em unidade decibel pelos decibelimetros comerciais, que possui como base de metrificacéo
uma escala logaritmica.
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FIGURA 4. Graficos de dispersdo: temperatura interna (A), temperatura de superficie (B) e
luminosidade (C) e nivel de pressdo sonora (D).

A Tabela 1 apresenta um resumo abrangente das variaveis de interesse, incluindo a equacao
caracteristica de cada calibracdo e o coeficiente de determinacdo para 0s parametros
ambientais analisados. Os resultados indicaram uma alta correlacdo (Rz > 0,90) entre as
medic¢des do sensor automatico e os dispositivos de referéncia, validando a eficacia do sensor
em ambientes controlados. Esses achados sdo consistentes com a literatura, que sugere uma
alta concordancia entre os dados coletados por novos dispositivos e equipamentos de
referéncia quando o coeficiente de determinacéo é superior a 0,90, conforme argumentado por
Cunha e Martins (2004). Eles destacam que coeficientes de determinacdo acima desse valor
sdo altamente recomendados para garantir precisdo na comparagao entre sensores. Em todas
as variaveis avaliadas neste estudo, os coeficientes de determinacdo (R2) superaram o valor
minimo recomendado, confirmando a alta precisdo dos sensores utilizados. No entanto, é
crucial enfatizar que cada sensor possui caracteristicas distintas no que diz respeito a
calibracdo. As curvas de calibragdo sdo especificas para cada sensor e devem ser aplicadas
apenas ao dispositivo para o qual foram desenvolvidas. Isso ocorre porque variag0es entre
sensores podem surgir devido as caracteristicas eletronicas e microeletrénicas Unicas de cada
um. Portanto, a calibragdo é um processo continuo e personalizado, essencial para manter a
precisdo dos dispositivos de medicio ao longo de sua vida util. E necesséario ajustar
constantemente as curvas de calibragdo para garantir que os sensores continuem a fornecer
dados precisos e confiaveis, refletindo fielmente as condi¢cbes ambientais avaliadas. Em
resumo, este estudo corrobora a eficacia dos sensores automaticos calibrados corretamente,
alinhando-se com os padrdes da literatura e assegurando alta precisdo nas medi¢des em



ambientes controlados

TABELA 1. EquacGes de calibracdo e coeficiente de determinacdo das variaveis fisicas
coletadas pelo sensor multinivel

Variavel Equacao de calibracéo Coeficiente de
determinacéao
(R)
Ambiente externo
Temperatura do ar (Ths, °C) y =0,9988x + 0,81 0,9755
Umidade relativa (UR, %). y =1,0115x - 3,5254 0,9152
Ambiente interno
Temperatura superficial (Ts, °C) y =0,9936x - 0,1105 0,9870
Temperatura interna (Tin, °C) y =0,9986x + 0,0376 0,9925
Luminosidade (Lin, lux) y =0,9879x + 6,1834 0,9897

y = 0,0005x* - 0,1051x3 +

8,96x? - 336,29x + 4732,4 0,9315

Nivel de pressdo sonora (NPS, dB)

Em termos praticos, o sensor multinivel demonstrou uma notavel eficiéncia ao registrar
simultaneamente varidveis do ambiente externo das incubadoras e do interior dos ovos.
Comparado as alternativas disponiveis no mercado, esse sensor oferece vantagens
significativas. Utilizando ferramentas de prototipagem customizavel, similarmente a estudos
em outras areas (BEYHAN, 2023), este trabalho apresenta um equipamento Unico que integra
a coleta de importantes variaveis ambientais para o processo de incubacao, facilitando a coleta
e a gestdo de dados. Isso elimina a necessidade de mdltiplos dispositivos comerciais que
operam de forma isolada e que, posteriormente, precisam ser planilhados em um Unico
arquivo. No entanto, uma limitacdo deste estudo é que ele apresenta um Produto Minimo
Viavel (MVP) do sensor, o qual € menos robusto e possui menor rigor técnico de fabricagéo
guando comparado com dispositivos comerciais (KONDAVEETI et al., 2021). Essa
caracteristica abre espaco para melhorias no encapsulamento do dispositivo e novos testes
utilizando modulos sensores mais avangados. Quanto ao segundo critério, 0 sensor multinivel
apresenta cabos e componentes dimensionados adequadamente para uso no ambiente interno
dos ovos. Este trabalho ainda avanca sobre as descobertas de Donofre et al. (2018) ao
desenvolver um decibelimetro miniaturizado e adiciona novas varidveis ambientais de
interesse. Equipado com sensores como termOmetro de contato, termometro de infravermelho,
luximetro e decibelimetro miniaturizados, o sensor permite medicdes que ndo sdo possiveis
com equipamentos comerciais. 1sso expande as fronteiras do conhecimento e abre novas
possibilidades de pesquisa sobre as condicdes térmicas, acUsticas e luminosas dentro dos
ovos. Em resumo, o sensor multinivel ndo s6 proporciona uma coleta de dados mais eficiente
e integrada, mas também estabelece um novo patamar para a pesquisa na area de incubagdo de
0VO0s.

CONCLUSAO: O desenvolvimento do sensor multinivel para o monitoramento das
condicBes de incubagdo de ovos férteis apresenta um avanco para a industria avicola. A
capacidade do sensor de fornecer leituras precisas e em tempo real das condigdes ambientais
internas e externas do ovo permite uma compreensdo mais aprofundada dos efeitos dessas
variaveis no desenvolvimento embrionario. Os altos coeficientes de determinacdo obtidos na
calibracdo indicam uma forte concordancia com os dispositivos de referéncia, reforgando a
viabilidade técnica do sensor para aplicacfes futuras em zootecnia de preciséo.
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