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RESUMO

Os objetivos do presente trabalho foram: avaliar a qualidade do ar, por meio das
concentracdes de gases, do ambiente térmico e da pressdo sonora (ao nivel do
animal e do trabalhador), bem como desenvolver e testar um modelo matematico
computacional, com base na teoria dos conjuntos fuzzy, para predizer o conforto
térmico a partir da temperatura superficial e frequéncia respiratoria dos suinos
em funcdo da idade dos animais e o indice de temperatura e umidade (ITU). O
conforto térmico foi avaliado por meio dos dados ambientais, calculo do indice
de Temperatura e Umidade (ITU), indice de Temperatura do Globo e Umidade
(ITGU) e entalpia (h) do ambiente. Foi avaliada também a pressdo sonora média
de ruidos (em dB (A)). Foram feitas medi¢des das concentragdes instantaneas de
amdnia (NHs), diéxido de carbono (CO,) ao nivel dos suinos na fase de
crescimento e terminagdo e a 1,50 m do solo no interior de trés diferentes baias,
em instalaces de crescimento e terminacdo de suinos; sendo: baia com lamina
d’ agua, baia com piso parcialmente vazado nas extremidades e baia com piso
parcialmente vazado no centro e nas extremidades. Observou-se gque a baia com
lamina d’agua foi a que apresentou o maior valor medio de concentracéo de
NHs. Embora havendo diferencas significativas entre as baias nas concentragoes
de CO, os valores encontrados estdo dentro dos limites permitidos pelas normas
brasileiras, assim presumindo-se que as instala¢cbes ndo ocasionam desconforto
em relagdo aos niveis de CO,. A baia com ldmina d’agua demonstrou
proporcionar um possivel desconforto, com nivel de concentracdo de NH; acima
de valores que ja podem acarretar problemas aos animais, de acordo com o
preconizado pela literatura. N&o foi observada influéncia do tipo de piso da baia
sobre a pressdo sonora em nenhum horario. Para elaboracdo da modelagem,
foram usados os dados do ambiente térmico (ITU) e respostas fisioldgicas
(Temperatura Superficial (TS) e Frequéncia Respiratoria (FR)), sendo definidas,
como variaveis de entrada a idade dos animais (dias) e o indice de temperatura e
umidade (ITU), por se tratarem de varidveis que influenciam diretamente na
respostas fisioldgicas dos animais. O modelo fuzzy desenvolvido em fungdo da
idade dos suinos e do ITU mostrou-se adequado para a predicdo da resposta
frequéncia respiratéria de suinos na fase de crescimento, para diferentes tipos de
piso, apresentando baixo desvio-padrdo e correlacdo considerdvel para essa
variavel com os dados medidos durante a conducdo do experimento de campo,
podendo ser utilizado como ferramenta de controle do ambiente térmico em
instalagbes comerciais de produgdo.

Palavras-chave: Ambiéncia. Bem-estar. Comportamento animal. Conforto
térmico. Construgdes rurais. Gases. Instalages para suinos.



ABSTRACT

The objectives of this study were to evaluate the quality of air based on gas
concentration, thermal environment, and sound pressure (at animal and worker
levels), and to develop and test a computational mathematical model based on
fuzzy set theory to predict thermal comfort based on surface temperature and
respiratory rate of the pigs. The predictions were to be derived from the age of
the animals and the temperature and humidity index (THI). Thermal comfort
was evaluated by means of environmental data, calculation of the temperature
and humidity index (THI), Globe Temperature and Humidity Index (BGHI) and
enthalpy (h) of the environment. The evaluation was also based on the average
sound pressure of noise (in dB(A)). Measurements of the instantaneous
concentrations of ammonia (NH3) and carbon dioxide (CO,) were taken at the
level of the pigs and at 1.50 m above ground, inside three different stalls for
growing and finishing pigs, them being: stall with water depth, stall with floor
partially leaked on the ends and stall with floor partially leaked on the ends and
in the center. We observed that the stall with water depth presented the highest
average concentration of NHs. Despite was a significant difference in CO,
concentrations, the values of CO, found are within the limits allowed by
Brazilian standards, thus indicating that the facilities do not cause discomfort in
relation to CO, levels. The stall with water depth allowed a level of discomfort
regarding NH; concentration above the values that can cause problems to the
animal, based on recommendations from literature. The type of the stall floor
appeared to have no influence over the sound pressure at any time. To prepare
the fuzzy, we used data of the thermal environment (THI) and physiological
responses (Surface Temperature (ST) and respiratory rate (RR)), defining the
age of the animals (in days) and temperature and humidity index (THI) as input
variables, given that these variables directly influence the physiological
responses of the animals. The fuzzy model developed based on the age of the
pigs and the THI was adequate for predicting the response of respiratory rate of
pigs in growth phase, considering different types of flooring. There was a low
standard deviation and significant correlation of this variable with the data
measured during the conduction of the field experiment. The model can be used
as a tool to control the thermal environment in commercial production facilities.

Keywords: Ambience. Welfare. thermal comfort. Rural buildings. Gas.
Facilities for pigs.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

Na suinocultura, o bem-estar é uma das condi¢Bes fundamentais para
gue os animais sejam criados de forma satisfatéria. O comprometimento do
bem-estar pode afetar a producéo, a reprodugéo, o estado sanitario (satde) e a
qualidade do produto final.

A producdo de suinos enfrenta varios desafios ao buscar conciliar
produtividade e bem-estar animal. Um deles se refere a qualidade do ar
disponivel dentro e ao redor das instalagdes. Independente do sistema de
producdo utilizado h& formagdo de diversos gases no interior das instalagdes,
que dependendo das suas concentra¢fes, podem ser nocivos e até mesmo letais
para os animais e para quem trabalha nas instalagbes (ZHANG, 2002). Altas
concentracdes de amonia irritam o sistema respiratorio do animal, podendo
causar pneumonias e diminuicdo da taxa de crescimento nos animais (HEBER et
al.,, 1996) reducdo do apetite e convulses (STOMBAUGH; TEAGUE;
ROLLER, 1969). O gas carbdnico em concentracdo igual ou superior a 5.000
ppm causa, nos animais, aumento da frequéncia respiratoria, com respiracdes
mais profundas (NADER et al., 2002). Por sua vez, a NR-15 (BRASIL, 1978)
define como sendo de 3.900 ppm o limite de tolerancia maxima.

Outro desafio se refere as condi¢cbes do ambiente térmico, pois um
ambiente imprdprio causa desconforto aos animais, fazendo com que 0s mesmos
tenham alteracbes comportamentais e fisioldgicas, diminuindo o consumo de
alimentos e consequentemente o ganho de peso (KIEFER et al., 2010). Um
ambiente inadequado é considerado fonte potencial de doencas respiratorias,
acarretando prejuizo a producdo (SARUBBI, 2005). Segundo Silva et al. (2007),
as varidveis ambientais (temperatura, umidade relativa, ventilacdo e radiacéo

solar) séo indicadores importantes da qualidade do ambiente para o animal.
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Outro parametro importante no que se refere ao ambiente de criacdo
animal € a pressdo sonora. Suinos vocalizam em varias situa¢oes e sua expressao
vocal é citada como padrdo de reconhecimento de estado de bem-estar,
frustracdo ou sofrimento. A vocalizacdo pode ser utilizada para aferir as
condicBes em que o animal esta exposto (TOLON et al., 2010). Destaca-se ainda
que a exposicao aos ruidos em instalagBes de animais pode causar perda auditiva
nos trabalhadores expostos a este tipo de agente (SAMPAIO; NAAS; NADER,
2005).

Visando quantificar a influéncia de variaveis do ambiente no conforto e
producdo de suinos, pode-se utilizar ferramentas de modelagem matematica
computacional. Entre estes modelos destaca-se a modelagem matematica fuzzy,
por ser um sistema de manipulacdo simples e alta precisdo nos ajustes das
respostas avaliadas.

A aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy vem sendo desenvolvida nas
areas de ambiéncia, producdo e bem-estar animal. Queiroz e Naas (2005), por
meio dos conjuntos fuzzy, estimaram as condi¢des ideais do ambiente fisico de
creche para suinos, considerando dados de ambiéncia térmica, ambiéncia
acustica e ambiéncia aérea. Tolon et al. (2010) aplicaram a teoria dos conjuntos
fuzzy em alojamentos para suinos e identificaram que os valores encontrados
para as varidveis temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, assim como
ruido, estavam fora das condi¢Ges ambientais de referéncia. Borges et al. (2010)
aplicaram a logica fuzzy na determinagdo dos niveis de ruidos como um
indicativo do bem-estar de suinos em ambientes controlados.

Dado o exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as
concentragdes de gases (NH; e CO,), a pressao sonora (niveis dos animais e do
trabalhador), e o conforto térmico de trés instalacbes para crescimento e
terminacdo de suinos com tipologias construtivas diferentes em relacdo ao piso e

aos fechamentos. Tendo objetivo também de, desenvolver e testar um modelo
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matematico computacional, com base na teoria dos conjuntos fuzzy, para
predizer a temperatura superficial e frequéncia respiratdria dos suinos em funcéo

da idade dos animais e do indice de temperatura e umidade (ITU).



18



19

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico, serdo abordados os temas: Bem-estar animal,

instalacGes, qualidade do ar, ambiente acustico e teoria dos conjuntos fuzzy.
2.1 Bem-estar animal

No final do século XX, inicio do século XXI, houve um aumento do
nivel de exigéncias quanto a qualidade dos produtos alimenticios pelos
consumidores em todo o mundo, preocupando-se mais com a higiene, com a
qualidade de vida de trabalhadores e animais envolvidos no sistema de
producdo. As pessoas passaram a desejar comer carne oriunda de animais que
fossem criados, tratados e abatidos em sistemas que promovam bem-estar,
definida como “qualidade ética” e que o sistema de produgdo seja sustentavel
sob condigbes ambientalmente corretas (WARRISS; BROWN; PASCIAK,
2006).

E por essa razdo que a Unido Europeia (EU) declarou que ha uma
necessidade evidente de se debater a questdo do bem-estar dos animais no
contexto da Organizacdo Mundial de Comércio (OMC). O tema é de interesse
tanto para produtores quanto consumidores, e a OMC, na sua qualidade de
principal organizagdo comercial internacional, deve estar preparada para abordar
essas questes. Atendendo a inter-relacdo existente entre as medidas de bem-
estar dos animais e o comércio internacional de produtos agricolas e alimentares
de origem animal, a UE considera que esta questdo deva ser abordada no
contexto das negociagdes sobre agropecuaria, visando ao estabelecimento de um
conjunto de normas que caracterizem as exigéncias sobre o bem-estar na
exploracdo de animais domésticos, caracterizando-se efetivamente as barreiras
técnicas a comercializagdo (PANDORFI, 2005).

A preocupacdo com o bem-estar dos animais no Brasil ndo é recente.

Em 1934, o presidente Getulio Vargas aprovou a Lei de Prote¢do aos Animais,
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Decreto n°® 24.645, que condena 0s maus tratos aos animais aplicados em locais
publicos ou privados, podendo a pessoa pagar multa ou ser presa, sendo esta
proprietaria ou ndo do animal. As legislacbes: Decreto n° 30.691 de 1952,
Instrugdo Normativa n°. 03/2000, Instru¢cdo Normativa n°. 56/2008, Portaria n°.
524/2011 e a Portaria 575/2012, sdo também direcionadas ao tema bem-estar
animal no Brasil.

Uma definicdo de bem-estar bastante utilizada atualmente foi
estabelecida pela FAWC (Farm Animal Welfare Council), na Inglaterra,
mediante o reconhecimento das cinco liberdades inerentes aos animais: 1 -
liberdade fisiol6gica (auséncia de fome e de sede); 2 - liberdade ambiental
(edificagOes adaptadas); 3 - liberdade sanitaria (auséncia de doengas e de
fraturas); 4 - liberdade comportamental (possibilidade de exprimir
comportamentos normais) e 5 - liberdade psicoldgica (auséncia de medo e de
ansiedade) (FARM ANIMAL WELFARE COUNCIL, 2014).

De acordo com Broom (1986), o bem-estar de um individuo esta
relacionado com o seu estado em relacdo as suas tentativas de adaptar-se ao
ambiente em que esté inserido. Levando-se em conta a salde fisica e mental do
animal (considerando que o0s animais sdo seres que tém sentimentos),
possibilitando a satisfacdo das necessidades basicas como comer, beber agua,
descansar e se locomover (DUNCAN, 1993; DAWKINS, 2004).

O bem-estar animal estd indiscutivelmente condicionado a uma
exploracdo bem planejada e manejada. O manejo dos animais e a forma como
estes sdo tratados condiciona fortemente a sua produtividade, comportamento e
consequentemente, o rendimento final das exploragdes pecuérias, visto ser um
fator potencializador da qualidade e da quantidade de produto final. No animal,
0 estresse é assinalado com uma potencial ameaca a homeostasia e 0 sistema

nervoso central é estimulado a atuar. Essa atuacédo reflete-se em quatro tipos de
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respostas: comportamentais, associadas ao sistema nervoso auténomo,
neuroenddcrinas e imunitérias (CRUZ; BARBOSA, 2006).

Broom (1991) complementa que o sofrimento normalmente esta
relacionado com o bem-estar, mas comprometimento de bem-estar ndo é,
necessariamente, sindnimo de sofrimento. O bem-estar pode ser medido por
meio da analise de caracteristicas bioquimicas, fisioldgicas e comportamentais.
Conforme relatam Machado Filho e Hétzel (2000), o bem-estar animal ruim ndo
deve ser confundido com crueldade animal, pois a crueldade ao animal é
consequéncia de ato deliberado, sadico, indtil e desnecessario sentimento de dor,
sofrimento e negligéncia contra animais. A ética social condena a crueldade e o0s
maus tratos contra 0s animais.

Para Hemsworth (2003), a presenca humana pode ser um agente
estressor para o animal. O medo é considerado um estado emocional indesejavel,
pois um animal com medo pode desenvolver estresse agudo na presenca de
humanos ou, em outras situacdes, estresse cronico.

Comportamentos anormais ou inadequados na criagdo de suinos sao
denominados estereotipias, por exemplo: mordidas de caudas ou de objetos,
pressionar bebedouro sem beber agua, movimento de mastigacdo no vacuo,
vocalizagdo, muito tempo deitado, sem movimentacdo, sentar-se, esfregar a
cabeca (FRASER; BROOM, 1990). De acordo com Machado Filho e Hotzel
(2000), alguns dos fatores causadores de estresse que podem levar o suino a
alterar seu comportamento natural para estereotipias, sdo: confinamento
intensivo, agressdo de animais dominantes, auséncia de substrato, isolamento
social, auséncia de enriquecimento ambiental, fome, alta densidade, baixa
qualidade do ar, monotonia do ambiente.

Segundo Van der Weerd et al. (2006), o animal precisa de condic¢des que

permitam expressar seus comportamentos naturais. Os autores exemplificam



22

que, suinos em baias de crescimento, geralmente desenvolvem o comportamento
de mordida de cauda por falta de enriquecimento ambiental.

Segundo Warriss et al. (1998), ha um aumento na mortalidade de suinos
durante o transporte até o abatedouro em épocas mais quentes do ano, devido ao
efeito somatdrio do manejo e o estresse térmico, podendo resultar na “sindrome
do estresse dos suinos” que € uma reagdo fisiologica aguda a um dado estimulo,
mediada pelo sistema nervoso simpético que pode acarretar na morte do animal.

A proposta da Diretiva do Conselho COM (2001) 20 — C5-0039/2001 —
2001/0021(CNS) que altera a Diretiva 91/630/CE, com base nas disposi¢des do
artigo 6°, tem os seguintes objetivos: proibir a utilizacdo de celas individuais
para as porcas e marras prenhes, bem como a utilizacdo de amarras; aumentar a
area livre destinada as porcas e marrds; permitir que as porcas e marras tenham
acesso a materiais para fugar; elevar o nivel de formacdo e a competéncia dos
suinocultores e do pessoal responsavel pelos animais em relacdo as questdes
relacionadas com a protecdo; solicitar novos pareceres cientificos sobre certas
questdes do dominio da suinocultura.

Pesquisadores tém unido esforcos no sentido de avaliar e caracterizar as
reaces dos animais frente a exposicdo a diferentes ambientes de criacdo e
instalagdes. Awvaliando o comportamento, as respostas fisiolégicas e o
desempenho de suinos mantidos em diferentes ambientes térmicos (conforto
térmico a 21 °C e estresse por calor a 32 °C), Kiefer et al. (2010) constataram
que suinos mantidos sob estresse por calor permaneceram menos tempo na
posicdo em pé, mais tempo na posi¢do deitado, menos tempo em alimentagé&o,
fucando e mais tempo dormindo. O estresse por calor também provocou reducéo
do consumo de racdo, do ganho de peso e piorou a conversdo alimentar dos
animais.

Machado Filho (2000) complementa que o ambiente tem grande

influéncia sobre o bem-estar dos suinos. Em seu trabalho, ele verificou que
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suinos em fase de crescimento, confinados, passavam mais tempo
desenvolvendo comportamentos anémalos ou agressivos e apresentavam menor
frequéncia de comportamento alimentar e exploratério do que os criados ao ar
livre.

Nesse contexto, a avaliagdo do bem-estar animal na exploracéo
agropecudria pode envolver aspectos ligados as instalagfes, a0 manejo e ao
ambiente, tais como a distribuicdo de alimentagdo, possibilidade de
movimentagdo, descanso, interagdo entre animais, temperatura, ventilacéo, luz,
espaco disponivel ou tipo de pavimento (ANIL; ANIL; DEEN, 2002).

2.2 Instalagdes

As instalages para crescimento e terminagdo de suinos sdo edificaces
destinadas ao alojamento dos animais desde a fase que vai da saida da creche (63
a 70 dias) até a comercializacdo (em torno de 150 dias) (SANTQOS, 2008). Estas
instalagbes devem ser dimensionadas de forma que os animais tenham um
manejo adequado, poupando-os de esforcos fisicos e que ndo fiquem submetidos
as variagdes climaticas, potencializando, assim, o bem-estar do animal para que
se atinja a producdo almejada (CARVALHO, 2009).

Os projetos das instalagbes devem visar 0 maior aproveitamento dos
recursos naturais e atender a legislacdo, respeitando as distancias das fontes de
agua, dos rios, das estradas e das divisas. O local escolhido deve ser bem
drenado e ventilado, elevado e com declividade que facilite o escoamento das
aguas pluviais e a retirada dos residuos liquidos (INSTITUT TECHNIQUE DU
PORC, 2000; OLIVEIRA, 2004).

Em paises de clima quente, deve-se atentar para a orientacdo por ocasiao
da construgdo da edificacdo, buscando que seja no sentido Leste - Oeste, a
trajetoria do sol em relacdo ao eixo principal da edificacdo. Na fase de

crescimento e terminagdo, devem-se manter as instalagbes abertas, somente
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protegendo 0s animais dos ventos predominantes no inverno com o uso de
cortinas plasticas (OLIVEIRA; SILVA, 2006).

No que se refere a dimensdes de edificacBes para suinos, ndo existe uma
padronizacdo, variando as combinacdes, no entanto, recomenda-se que a largura
ndo ultrapasse 12 metros, para facilitar a ventilacdo natural e evitar problemas
com a umidade interna, e 0 comprimento ndo ultrapasse 100 metros para facilitar
0 manejo e deslocamento interno de residuos e de animais (OLIVEIRA; SILVA,
2006).

De acordo com Oliveira (1993), o pé-direito das instalacbes a ser
adotado deve ter altura de, no minimo, 2,80 m quando na cobertura forem
utilizadas telhas ceramicas e 3 m, quando coberto com telhas de fibrocimento.
Neste caso, pode-se usar a cumeeira ventilada, para facilitar a retirada do ar
quente do interior das edificagdes.

No dimensionamento das baias, deve-se atender as recomendacdes para
cada fase produtiva de criacdo, com o objetivo de se evitar o desconforto do
animal e do trabalhador; reducdo da produtividade; aumento de custo das
edificagOes e dificuldades de manejo dos animais (OLIVEIRA; SILVA, 2006).
Quando ha uma reducéo de area de alojamento na fase de crescimento, passando
de 0,56 para 0,25 m? animal™. Os leitdes reduzem o nimero de visitas diarias ao
comedouro e alteram o tempo de ingestdo de alimento por visita, influenciando
negativamente o ganho de peso e a conversdo alimentar (HYUN; ELLIS;
JOHNSON, 1998). As instala¢fes na fase de terminacdo devem possuir area por
animal de 0,70 m a 1,0 m?, conforme o tipo de piso que pode ser vazado,
parcialmente ripado ou compactado (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA SUINOS E AVES, 2003).
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2.2.1 Tipos de Pisos

O piso das baias pode ser totalmente compacto, parcialmente vazado,
totalmente vazado, cama sobreposta ou lamina d"agua (DIAS et al., 2011). O
piso totalmente ripado é mais indicado para regiGes quentes, entretanto, é o de
custo mais elevado. O piso parcialmente vazado, isto €, constituido de 30% da
area do piso da baia em ripado sobre fosso, é constituido por vigotas de concreto
ou outro material conveniente, como plésticos, e o restante da area do piso
(70%) é compacto, em concreto. A declividade do piso da baia deve situar-se
entre 3 e 5% (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
SUINOS E AVES, 2003; SANTOS, 2008).

Oliveira e Silva (2006) destacaram gue 0s pisos ripados ou parcialmente
ripados facilitam a coleta e remocdo dos dejetos, bem como a economia de
tempo e mao de obra despendida no manejo dos animais confinados. Segundo o
Institut Technique Du Porc (2000) o piso ripado das instalagbes para suinos
pode ser construido em concreto, PVC, perfis de ago galvanizado, telas
metalicas ou chapa metalica perfurada. Os perfis de aco sdo muito caros, motivo
pelo qual se usa mais o concreto e os pisos em PVC. Segundo Oliveira e Silva
(2006), o espagamento entre “ripas” deve ser de 2,5 cm para suinos com mais de
11 kg de peso vivo.

De acordo com Oliveira (1993), na fase de crescimento e terminacdo no
Brasil, normalmente utiliza-se o piso totalmente compacto ou parcialmente
ripado.

Buscando a redugdo do custo econdmico, adotou-se no Brasil na maioria
das granjas suinocultoras, 0 piso compacto ou parcialmente ripado, sendo, um
pequeno canal de manejo dos dejetos, interno na baia, com largura méaxima de
1,50 m. Recomenda-se que o piso ripado seja de no minimo 1/3 da &rea da baia e
disposto do lado oposto ao dos comedouros, variando entre 0,80 a 1,50 m
(OLIVEIRA, 2004).
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A utilizagdo de baias com laminas d’agua é uma forma alternativa de
amenizar os problemas relacionados com as altas temperaturas (REIS, 1995). A
agua nas baias facilita a termorregulacdo por meio da termdlise, pelos processos
de conducdo, processos evaporativos e conveccdo 0 que também viria a
beneficiar o consumo de racdo e o ganho de peso. O autor considera ainda que
uso de ldmina d'adgua nas baias pode reduzir significativamente a quantidade de
gases no ar.

Entretanto, estudos conduzidos por Moreira et al. (2003) e Paiano et al.
(2003) ndo relatam beneficios no desempenho de suinos criados em baias com
lamina d’agua, provavelmente, devido ao maior desafio sanitario a que os
animais em baias com lamina d’agua sdo submetidos. H& ainda que se

considerar o aumento no consumo de dgua provocado pela adogéo deste sistema.
2.3 Ambiente térmico

A suinocultura brasileira tem como desafio proporcionar conforto
ambiental aos animais, visando os beneficios produtivos (MORALES, 2010).

Ambiéncia é a definicdo de conforto baseada no contexto ambiental,
quando se analisa as caracteristicas de meio-ambiente em funcdo da zona de
conforto térmico da espécie, associado a caracteristicas fisiologicas que atuam
na regulacdo da temperatura interna do animal. Também, a ambiéncia leva em
conta o bem-estar dos animais (minimizacdo dos fatores estressantes) (BRIDI,
2006).

O conhecimento e a identificacdo das varidveis climéaticas que
influenciam diretamente no desempenho do animal na forma de estresse térmico,
sdo as principais medidas para buscar e executar medidas atenuantes do
desconforto e perda de producdo (BLOEMHOF et al., 2008; NAZARENO et al.,
2012; VERISSIMO et al., 2009). Observa-se que em situacdes de altas
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temperaturas ambientais, o desempenho de suinos tem sido afetado
consideravelmente (KIEFER et al., 2009; ROCHA et al., 2012).

Os suinos se desenvolvem melhor em condi¢cBes de temperaturas
termoneutras. A faixa de temperatura ambiente efetiva, na qual acontece o
minimo gasto de energia é chamada de zona termoneutra ou zona de conforto
térmico. A zona termoneutra é limitada inferiormente pela temperatura critica
(TCI), na qual o animal necessita aumentar a producdo de calor para manter a
homeotermia, e superiormente pela temperatura critica (TCS), na qual o animal
deve dissipar calor para manter a temperatura corporal constante (SOUSA,
2004). Segundo Ferreira (2005), a zona termoneutra para suinos em terminagdo
varia entre 12 a 22 °C. Entretanto Sampaio et al. (2004) limitam a zona de
termoneutralidade entre 15 e 21 °C. J4 o manual da genética de suinos
(AGROCERES PIC, 2008), cita que para suinos na fase de crescimento 0s
valores séo: 18 °C a 25 °C, temperatura ideal, 15 °C, como critica frio limite e
26 °C como o calor critico limite.

Apesar de varios estudos terem sido realizados acerca da avaliagdo das
condi¢cBes do ambiente térmico sobre o conforto e bem-estar dos animais, a
literatura apresenta diversos valores de referéncia diferentes (SOUSA, 2014).
Segundo Perdomo et al. (1985), a temperatura de conforto térmico para a fase de
crescimento deve estar entre 18 e 20 °C. E para a fase de terminagéo entre 12 a
21 °C. Para Kiefer et al. (2010), a temperatura ideal para suinos em terminacao
varia de 18 a 23 °C. De acordo com Carvalho (2009) para suinos em terminacao,
quando se afastam da temperatura de 21 °C ha diminuigdo no ganho de peso,
tanto para altas como baixas temperaturas. Porém, temperaturas altas sdo mais
prejudiciais.

Estudos realizados por MacLean (1969) constataram que, em estado de
estresse térmico, o sistema imunoldgico dos animais fica debilitado, resultando

numa ineficiéncia a resisténcia as infecgdes.
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Segundo Kiefer et al. (2010) a frequéncia respiratéria de animais
submetidos ao ambiente de estresse por calor (32 °C) aumenta 227% em
comparagdo aos suinos alojados em ambiente de conforto térmico (21 °C).
Manno et al. (2006) relatam que o aumento da frequéncia respiratoria dos suinos
criados sob temperaturas de estresse por calor pode ser considerado um ajuste
fisiologico para a manutencdo da termorregulagéo.

De acordo com Hannas (1999), a primeira resposta dos suinos quando
expostos a temperatura acima do limite superior da zona de conforto térmico é o
aumento da taxa respiratoria, decorrente da estimulacdo direta do centro
hipotalamico.

De acordo com Kiefer et al. (2009), suinos sob estresse por calor
apresentaram consumos de energia, proteina, lisina e racdo, ganho de peso e
conversdo alimentar reduzidos e apresentaram menores pesos de 0rgados, exceto
do estdbmago, e frequéncia respiratoria e temperaturas retal e de superficie
aumentadas.

O ambiente térmico no interior das instalacbes para suinos tem
importancia vital para o sucesso da atividade suinicola. O ambiente pode ser
avaliado pelo Indice de Temperatura do Globo e Umidade (ITGU) (VIEIRA et
al., 2010). Os autores Buffington et al. (1981) complementaram que o indice de
Temperatura do Globo e Umidade incorpora os efeitos combinados de
temperatura, umidade e velocidade do ar e radiagdo para avaliar o conforto e o
desconforto dos animais em determinado ambiente. Esse indice é amplamente
utilizado por ser considerado por véarios autores como o indice que melhor
caracteriza 0 ambiente térmico do animal, em instalagdes abertas como as que
séo utilizadas no Brasil.

Para avaliacdo do conforto térmico, Rossi et al. (2012) consideraram a

entalpia, energia de ar Umido por unidade de massa de ar seco, como a
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propriedade mais Gtil na quantificacdo de processos psicrométricos que
envolvem trocas térmicas.

Segundo Cruz e Barbosa (2006), a entalpia é a quantidade energia de
calor contida em mistura de ar seco com vapor d’agua. Incluindo tanto calor
sensivel (indicado pela temperatura de bulbo seco) quanto o calor latente de
vaporizagio (energia contida no vapor d’ dgua). A entalpia é expressa em kJ kg™
de ar seco. Albright (1990) considera a entalpia como a melhor forma de se
avaliar o nivel de conforto térmico, uma vez que essa quantifica a energia do ar,
que € a combinacdo entre as condi¢cOes de temperatura e umidade relativa. A
entalpia é boa alternativa em ternos termodindmicos, mas em termos de
termorregulacéo e fisiologia animal (bioclimatologia) o ITGU é melhor.

Nesse ambito, Silva e Sevegnani (2001), ponderam que 0 mais
importante no interior da edificagdo é diminuir o balanco de energia entre o
animal e 0 meio, até um limite de otimizacdo, sendo a carga térmica radiante
(CTR) um dos principais componentes do balanco energético de um animal e,
sua avaliacdo é fundamental no estudo da definicdo do meio ambiente. A CTR,
apresentada por Esmay (1974), expressa a radiacdo total recebida de todos os
espacos ou partes da vizinhanga. O que pode ser aplicada em instalacfes abertas.

Segundo Esmay (1982), para se obter o conforto térmico dentro de uma
instalacdo, a primeira condicdo é que o balango energético seja nulo, ou seja, 0
calor produzido pelo organismo animal somado ao calor ganho do ambiente seja
igual ao calor perdido pelos animais através da radiagdo, da convecgdo, da
conducéo, da evaporacéo e do calor contido no animal.

A ventilacdo afeta as perdas de calor, dissipando o calor da radiagéo,
conducéo e convecgdo. A renovacdo do ar permite ndo somente a dissipagéo de
calor, como também a desconcentracdo de vapores, fumaca, poeira e gases
poluentes (PANDORFI, 2005). A umidade e velocidade do ar associadas a altas

temperaturas podem ter interferéncia na taxa de crescimento dos animais,
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provocando significativas diferencas no ganho de peso dos mesmos (BROWN-
BRANDL et al., 2001, HUYNH et al., 2005). O suino apresenta dificuldade para
dissipar calor em ambiente com temperatura e umidade altas, pois 0 excesso de
umidade restringe as perdas evaporativas pela respiracdo e contribui para
diminuir o apetite (NOBLET; BONTEMS; TRAN, 2003).

2.4 Qualidade do ar

Tem havido um crescente interesse em melhorar a qualidade do ar no
interior de instalagbes zooctenicas (BANHAZI et al., 2011). Suinoculturas
geram poluentes que sdo transportados pelo ar (gases e particulas em suspensao).
Podendo impactar negativamente a comodidade de propriedades vizinhas
(BANHAZI et al., 2009). Em niveis comumente prevalentes em suinoculturas
comerciais, a ma qualidade do ar pode afetar negativamente a salde dos
trabalhadores da propriedade (DONHAM, 2000; DONHAM et al., 1995) e a
salde e eficiéncia da producédo de suinos (BANHAZI; CARGILL, 1998; LEE et
al., 2005).

O ar, além de ser a fonte de oxigénio para 0 metabolismo animal, é
também meio de dissipacdo do excedente de calor, do vapor d’agua, de gases
provenientes dos animais e decomposicdo de dejetos e poeira (CAMPOS, 2006).
Todavia, todos esses fatores podem agir poluindo e alterando as caracteristicas
ideais do ar, implicando num aumento da susceptibilidade a doencas
respiratérias dos animais com consequente prejuizo no processo produtivo
(SILVA; FURLAN, 2001).

A guantificacdo da producdo de gases nos sistemas agroindustriais tem
sido hoje uma preocupacdo mundial, uma vez que estes podem afetar o meio
ambiente, a satde dos funcionérios que trabalham nestes complexos de produgédo
e ainda diminuir o desempenho animal causando desconforto e doencas
(CAMPQS, 2006).
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Conforme descreveram Amancio et al. (2013), os gases mais presentes
nas instalagcdes para suinos sdo aménia (NHjz), sulfeto de hidrogénio (H,S) e
diéxido de carbono (CO,). A concentracdo desses gases pode provocar inlmeros
problemas, como enfermidades respiratorias, paralisacdo parcial das atividades
dos cilios e outros.

As principais normas relacionadas a avaliacdo qualitativa e quantitativa
de gés sdo as NR-15 (Atividades insalubres e operacGes - Portaria 3.214/1978,
CIGR - Commission Internationale du Gene Rural e ACGIH - Conferéncia
Americana de Higienistas Industriais Governamentais) (SAMPAIO, NAAS,
NADER, 2005).

A NR-15 define o limite de toler&ncia como sendo a concentragdo ou
intensidade maxima ou minima relacionada & natureza ou tempo de exposi¢do ao
agente, que ndo causarad danos a saude do trabalhador durante a sua vida laboral
(BRASIL, 1978).

2.4.1 Dibxido de carbono

O gas carbonico é um gas inodoro presente na atmosfera, sendo que em
concentracdo igual ou superior a 5.000 ppm causa, nos animais, segundo Nader
et al. (2002), aumento do ritmo respiratorio e respiracbes mais profundas. Ja a
NR-15 (BRASIL, 1978) define como sendo de 3.900 ppm o limite de toleréncia
maxima para trabalhadores.

De acordo com Campos et al. (2009), a producdo de CO, por animais
estd diretamente relacionada com sua producdo de calor, sendo essa fun¢do do
seu peso corporal e do seu ambiente térmico. Nader et al. (2002) relataram que
estudos realizados com o dioxido de carbono (CO,) e mondxido de carbono
(CO) evidenciam que, a partir de certos limites de concentracdo (3.000 ppm de

CO; e 10 ppm de CO), esses gases afetam a satide dos suinos.
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Banhazi et al. (2011) relatam que as concentracdes de CO, podem ser
afetadas pelo tipo de construgdo, estacdo do ano, ventilacdo (tamanho das
aberturas de parede e altura dos respiradouros do cume) altura do teto.

Campos (2006) afirmou que o aumento da concentragdo de CO, em
instalacBes para animais pode ser associado a deficiéncia na renovagdo do ar,
pois este é principalmente proveniente da respiracdo dos animais e de
aquecedores onde ocorre combustdo. Pode, também, ser liberado pela
decomposicéo dos dejetos.

As taxas de emissdo de gases variam amplamente entre diferentes
instalagbes e dentro da mesma instalacdo (SOUSA, 2014). Zhang (2002)
complementou que, independente do sistema adotado, hd normalmente a
formacdo de diversos gases no interior das instalagcdes, podendo ser nocivos e
até letais, dependendo de suas concentragdes.

2.4.2 Amonia

A amonia (NHs) é detectada pelo homem em niveis entre 5 - 20 ppm, é
um gas toxico, resultante da decomposi¢cdo microbiana de compostos
nitrogenados excretados e emitida na sua forma volatil para o ar (SAMPAIO;
NAAS; NADER, 2005).

A amonia é um dos gases poluentes mais importantes encontrados em
instalagdes de suinos devido ao fato de, em altos niveis, ser irritante ao sistema
respiratorio, podendo causar pneumonias e diminuigdo da taxa de crescimento
nos animais (HEBER; JONES; SUTTON, 1996). Nos suinos, a amobnia é
associada com a reducdo do apetite e convulsdes (STOMBAUGH; TEAGUE;
ROLLER, 1969).

Por exemplo, a amdnia no teor acima de 10 ppm, alta concentracdo de
poeira, ventilagio inadequada e volume de ar inferior a 3,0 m® por animal,

favorecem a incidéncia de enfermidades respiratérias (CARVALHO, 2001;
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NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH,
2014).

Segundo Cordeiro (2003), a ambnia tem odor distinto e é detectada pelo
homem em concentracdo de 5 ppm e salienta que a concentracdo de amonia de
25 ppm é frequentemente citada como nivel maximo aceitavel em instalactes
animais. Porém na Unido Europeia o nivel maximo aceitavel é de 20 ppm
(COMMISSION INTERNATIONALE DU GENIE RURAL, 2002).

De acordo com o National Institute for Occupational Safety and Health
(NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH,
2014), a concentracdo maxima de amdnia no ar, a que podem ser expostos 0s
seres humanos, é de 25 ppm (17 mg m™) por tempo de exposicao de 8 horas, de
35 ppm (24 mg m™®) por 15 minutos e 50 ppm (34 mg m) para exposicdo de 5
minutos. No Brasil, a NR-15 (BRASIL, 1978) regula exposi¢des de
trabalhadores a agentes agressivos especificando que a concentracdo média de
amonia durante a jornada de trabalho diéria de oito horas deve ser no maximo de
20 ppm, ndo devendo exceder 30 ppm.

Entretanto, Paulo et al. (2009) e Sampaio et al. (2007) relatam que a
exposicdo a concentracdo acima de 6 ppm leva a irritacdo nas mucosas, a 400
ppm leva a irritagdo nas vias aéreas superiores, podendo ser letal quando atinge
10.000 ppm. Complementam os autores que a presenca do gas também pode
induzir a reducdo do apetite, além de causar problemas respiratorios e letalidade
aos trabalhadores que atuam na atividade e aos animais.

Segundo Barker et al. (2002), em suinos expostos a 50 ppm de NH; ja é
possivel observar reducdo no desempenho, além de aumentar a possibilidade de
ocasionar doengas respiratorias. Na concentracdo de 100 ppm, pode ocorrer
espirros, salivacdo e perda de apetite, j& acima de 300 ppm, irritacdo no sistema
respiratorio e convulsdes. Em estudo realizado por Jensen (2002), p6de-se

observar a influéncia de NH; sobre o ganho de peso dos suinos, pois, verificou-
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se que a reducdo do gas no ambiente dos animais usando uma mistura de agua e
acido sulfarico no dejeto (pH diminuiu para 5,5) contribuiu para acréscimo de
até 12% no ganho de peso dos animais.

Estudos realizados por Sampaio et al. (2007), Schmidt, Jacobson e Janni
(2002) e Chang et al. (2001), indicam que a concentracdo de NH; e a
temperatura, em instalacdes foi maior & tarde, nos horéarios mais quentes, devido
a maior atividade de fermentacgdo de dejetos.

A Commission Internationale du Génie Rural (2002) cita a concentracéo
méaxima de 20 ppm para os animais. Hamilton, Roe e Webster (1996),também
relatam que os limites maximos de concentra¢fes de amoénia para exposi¢cao em
longos periodos, para suinos, devem ser menores que 20 ppm, sendo que a

concentragdo média deve permanecer em torno de 10 ppm ou menos.
2.5 Pressao sonora (ruidos)

Pesquisas que avaliaram o nivel de ruido emitido pelos animais sdo
recentes e inovadoras. Por intermédio da resposta de grupos de animais, torna-se
possivel avaliar a situacdo do ambiente onde estdo inseridos (SILVA-
MIRANDA et al., 2012).

Uma caracteristica importante na avaliacdo do ruido ambiente ou da
vocalizacdo animal é o fato de que sua alteracdo ou medida pode representar
uma ferramenta significante para se avaliar as condi¢bes de bem-estar animal
(SILVA et al., 2007).

O ruido ambiental nos sistemas de criacdo esta relacionado ao som
emitido principalmente pelos animais e equipamentos. A importancia da
avaliagdo do ruido é revelada pelos danos auditivos e outras patologias que se
podem produzir no ser humano e os efeitos destas alteracdes aparecem em forma
de mudangas de comportamento como nervosismo, nivel de sono, nivel de

atencdo, nivel de ansiedade, nivel de irritabilidade, fadiga mental, desempenho



35

no trabalho, dentre outros. Com relacdo ao animal, a vocalizacéo pela frequéncia
e pressdo sonora mostra-se como um indicador do seu bem-estar (SAMPAIOQ,
2004).

Marchant, Whittakerb e Broom (2001) descreveram 0s sons emitidos
pelos animais através da frequéncia e amplitude sob varias condicGes de
conforto e estresse e em seu estudo especifico os grunhidos em curtos e longos e
0s “gritos” também em curtos e longos. Esta classificagdo esta relacionada ao
enfrentamento de determinada situacdo, até a presenca de humanos.
Consideraram que grunhidos curtos sdo a forma mais comum de vocalizacao dos
suinos. O ambiente acustico € um indicativo importante de manifestacdo de
vocalizagdo, que pode estar relacionado de alguma forma ao bem-estar do
animal (SILVEIRA, 2007).

O ruido permitido pela NR-15 tem o limite de tolerancia de 85 dB e
risco grave e iminente de 115dB para seres humanos. O instrumento utilizado
para medir o nivel de ruido é o Medidor de Nivel de Pressdo Sonora

(Decibelimetro) que deve estar devidamente calibrado (SILVA et al., 2006).
2.6 Teoria de Conjuntos Fuzzy

A ldgica fuzzy pode ser definida como uma ferramenta capaz de capturar
informacdes vagas, geralmente descritas em uma linguagem natural, e converté-
las a um formato numérico, de facil manipulacdo pelos computadores atuais, ou
seja, suporta 0os modos de raciocinio que sdo aproximados, ao inves de exatos
(SILVA, 2007).

A teoria de Conjuntos fuzzy foi introduzida em 1965, por Lotfi Asker
Zadeh, como uma teoria matematica aplicada a conceitos vagos. Desde entdo, a
pesquisa e a aplicacdo dessa teoria em sistemas de informagdo vem tomando
maiores proporgbes. Uma &rea de aplicacdo da teoria fuzzy é o chamado

raciocinio aproximado, pois ndo é totalmente certo nem totalmente errado.
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Nesses casos, 0s conjuntos fuzzy, interpretam uma varidvel linguistica como uma
variavel cujos valores sdo palavras ou sentengas em uma linguagem natural
(ZADEH, 1965).

A logica fuzzy (difusa) é uma técnica que pode resolver problemas de
modelagem complexa, com aspectos qualitativos e quantitativos sujeitos as
variagdes probabilisticas relevantes, ou descritos por bases de dados diferentes e
incompletos. Seu processo decisério baseia-se em elementos comparativos,
como, por exemplo, o mais alto, mais frio, ou vagas, como alto, baixo, bom,
ruim (KACPRZYK, 1997).

Um conjunto fuzzy é definido matematicamente através da atribuicdo de
um valor, representando o grau de pertinéncia ao conjunto de cada individuo no
universo. Este grau de pertinéncia representa a semelhanca deste individuo ao
significado que d& identidade ao conjunto (ROHENKOHL; MARTINELLI;
REY'S, 2006).

A utilizacdo da logica fuzzy é especialmente adequada a problemas de
natureza bioldgica, pois, apresentam as seguintes caracteristicas: o processo é
definido de maneira vaga, imprecisa, incerta; ha ocorréncia de situacGes de
dificil estimacédo ou avaliacdo dos parametros que definem o processo; o sistema
é ndo linear e variante no tempo; ha ocorréncia de situacdes nas quais € dificil o
registro do valor das varidveis e as medidas podem ser pouco confidveis
(PANDORFI; ALMEIDA; GUISELINI, 2012).

Ponciano et al. (2012), em estudos com frangos de corte, consideram
promissora a aplicagdo da teoria de conjuntos fuzzy para a estimativa do bem-
estar animal, quando se considera varias possibilidades de associacGes de
criticos do ambiente térmico.

A aplicacéo da teoria dos conjuntos fuzzy vem sendo desenvolvida nas
areas de ambiéncia e de producdo animal, por pesquisadores que comprovam a

eficacia do uso dessa ferramenta em seus estudos de ambiéncia e de bem-estar
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animal. Entre eles estdo: N&as et al. (2004) - na estimativa do cio em vacas
leiteiras utilizando métodos quantitativos preditivos, Schiassi et al. (2008) -
utilizando o modelo fuzzy para avaliar 0 aumento da temperatura corporal de
frangos de corte, Amendola et al. (2004) - simulando condig¢des de conforto em
galpbes de criacdo de frangos de corte a partir da composicdo das variaveis
independentes de temperatura e umidade relativa do ar. Mollo Neto, Carvalho e
Naas (2005) propuseram uma modelagem para o desenvolvimento de um
sistema especialista baseado em logica fuzzy para prevencdo da ocorréncia de
laminite em gado leiteiro. Oliveira, Amendola e Naas (2005) utilizaram a teoria
de conjuntos fuzzy para estimativa das condi¢des de conforto térmico para
avicultura de postura. Campos et al. (2013) desenvolveram um modelo fuzzy
com o objetivo de prever a taxa de ocupacdo de baias em instalacdes free-stall
para vacas de leite.

A motivagdo para esta nova abordagem veio de casos onde o
conhecimento especialista de controle era disponivel, seja por meio de
operadores ou de projetistas, e os modelos matematicos envolvidos eram muito
custosos, ou muito complicados para serem desenvolvidos (GOMIDE;
GUDWIN; TANSCHEIT, 1995).

Sistemas fuzzy, baseados na légica fuzzy, sdo sistemas capazes de
trabalhar com informagdes imprecisas e transforma-las em uma linguagem
matematica de facil implementagdo computacional (FERREIRA, 2009).

Oliveira, Amendola e N&&s (2005) e Schiassi et al. (2008) reportaram
que um sistema fuzzy é constituido por variaveis de entrada e saida. Para cada
variavel, sdo atribuidos conjuntos fuzzy que as caracterizam, sendo que, para
cada conjunto fuzzy, é criada uma fungdo de pertinéncia, ou seja, 0 quanto um
elemento pertence a um conjunto. Na teoria dos conjuntos classicos, deve-se
decidir o grau de pertinéncia 0 ou 1, enquanto os conjuntos fuzzy permitem

escolher um valor real arbitrario entre 0 e 1 (MELO, 2009).
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Para realizacdo da técnica dos conjuntos fuzzy, as variaveis de entrada
precisam sofrer uma fuzificacdo, ou seja, € 0 processo que traduz as variaveis de
entrada do sistema em conjuntos fuzzy em seus respectivos dominios, por meio
de especialistas ou de uma base de dados. As varidveis e suas classificacGes
linguisticas sdo catalogadas e modeladas em conjuntos fuzzy (BARROS;
BASSANEZI, 2006).

Em sequida, é realizada a inferéncia fuzzy, que consiste na realizacdo do
raciocinio fuzzy com base num sistema de regras que relaciona as variaveis de
entrada com as de saida. O sistema de regras pode ser construido com base em
bancos de dados e opinides de especialistas. Cada regra é composta por

conectivos logicos (se, e, ou, entdo), como, por exemplo,

Regra: SExé AEYyéBENTAOzéC

em que, A, B e C sdo conjuntos fuzzy (OLIVEIRA; AMENDOLA,;
NAAS, 2005; SCHIASSI et al., 2008).

E, por altimo, ocorre a defuzificacdo, que € a tradugdo da saida num
valor numérico real (MENDEL, 1995). A Figura 1 apresenta 0 esquema

ilustrativo de um sistema fuzzy:

Figura 1 - Esquema ilustrativo de um sistema fuzzy.

Fuzzyficaciao Sistema Defuzzyficacio
Traducdo das de Regras Tradugdo das
entradas em M| Conexio |WEP saidas em valores
conjuntos entre numeéricos
Suzzy entradas e
saidas
Variaveis
Variaveis l de saida
de entrada
Inferéncia
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Segundo Mendel (1995), para o desenvolvimento computacional de um
sistema fuzzy pode-se utilizar um software capaz de realizar todos os
procedimentos necessarios a sua construcdo. Entretanto, um modelo fuzzy pode
ser desenvolvido diretamente em uma linguagem de programacdo qualquer,
proporcionando assim, maior portabilidade, uma vez que a partir de um arquivo
executavel, poder-se-4 implantar o modelo em qualquer computador ou
microprocessador (sistema embarcado).

O que esta por tras da versatilidade de utilizacdo desta teoria fuzzy é a
possibilidade de se modelar e manipular matematicamente informagdes vagas e
imprecisas, naturais da linguagem humana e, portanto, as fornecidas pelos
especialistas (ndo matematicos) ao caracterizar 0s processos estudados
(AMENDOLA,; SOUZA; BARROS, 2005).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Uma grande preocupag¢do na suinocultura é proporcionar aos animais
conforto térmico e bem-estar visando os beneficios produtivos, uma vez que o
ambiente térmico tem grande influéncia direta sobre o desempenho dos animais.
Altas temperaturas causam alteragbes no comportamento, nas respostas
fisiologias, consequentemente afetam negativamente a produtividade dos suinos.
O ambiente térmico adequado no interior das instalagbes para suinos tem
importancia vital para o sucesso da atividade suinicola.

Os diferentes tipos de pisos (totalmente compacto, parcialmente vazado,
totalmente vazado, cama sobreposta ou lamina dagua) utilizados nas fases de
crescimento e terminacdo podem influenciar de forma significativa no
desenvolvimento do suino, por apresentarem diferentes caracteristicas estruturais
e ambientais.

Nos ultimos anos houve uma evolucdo nos sistemas de producao,
nutri¢do, genética, sanidade, meio ambiente e médo de obra; porém ainda se faz
necessaria uma atengdo maior ao bem-estar animal, pois o bem-estar animal,
juntamente com as questdes ambientais e a seguranca alimentar vém sendo
considerados os trés maiores desafios do setor suinicola.

Assim, trabalhos que venham a avaliar o conforto térmico e bem-estar
proporcionado aos animais com a utilizacdo de diferentes tipos de pisos
trabalhados nas suinoculturas brasileiras sdo muito importantes para

proporcionar ao produtor maior agilidade e rentabilidade da atividade.



42



43

REFERENCIAS

AGROCERES PIC. Guia de manejo de fémeas. 2. ed. S&o Paulo, 2008. 31 p.
Disponivel em: <http://www.agrocerespic.com.br/servlet/navSrvt?cmd=detNot
&id=284&idcat=17>. Acesso em: 14 ago. 2014.

ALBRIGHT, L. D. Environment control for animals and plants. Michigan:
American Society of Agricultural Engineers, 1990. 453 p. (ASAE, 4).

AMANCIO, D. et al. Avaliacdo da qualidade do ar e ambiente térmico em
maternidade suinicola no semiérido paraibano. Revista Educacdo Agricola
Superior, Brasilia, v. 28, n. 1, p. 10-14, 2013.

AMENDOLA, M. et al. Analise matematica de condicdes de conforto térmico
para avicultura usando a teoria dos conjuntos Fuzzy. Biomatematica, Campinas,
v. 14,n. 1, p. 87-92, 2004.

AMENDOLA, M.; SOUZA, A. L.; BARRQOS, L. C. Manual do uso da teoria
dos conjuntos fuzzy no matlab 6.5. Campinas: Editora da UNICAMP, 2005.
46 p.

ANIL, L.; ANIL, S. S.; DEEN, J. Relationship between postural behaviour and
gestation stall dimensions in relation to sow size. Applied Animal Behaviour
Science, Amsterdam, v. 77, n. 3, p. 173-181, June 2002.

BANHAZI, T. M. et al. Air exchanges and indoor carbon dioxide concentration
in Australian pig buildings: effect of housing and management factors.
Biosystems Engineering, London, v. 110, n. 3, p. 272-279, Nov. 2011.

BANHAZI, T. M. et al. Controlling the concentrations of airborne pollutants in
piggery buildings. In: ALAND, A.; MADEC, F. (Ed.). Sustainable animal
production: the challenges and potential developments for professional
farming: volume 1. Wageningen: Wageningen Academic Publication, 2009. p.
285-311.

BANHAZI, T.; CARGILL, C. An assessment of the benefits of age-segregated
rearing and all-in/all-out management in respiratory disease free herds. In:
CARGILL, C.; MCORIST, S. (Ed.). Proceedings of the 15th IPVS congress:
volume 2. Birmingham: University of Birmingham, 1998. 387 p.

BARKER, J. et al. Safety in swine productions systems. North Carolina:
Waste Quality & Waste Management, 2002. 12 p.



44

BARROS, L. C.; BASSANEZI, R. C. Topicos de ldgica fuzzy e
biomatemaética. Campinas: Editora da UNICAMP, 2006. 354 p.

BLOEMHOF, S. et al. Sow line differences in heat stress tolerance expressed in
reproductive performance traits. Journal of Animal Science, Champaign, v. 86,
n. 15, p. 3330-3337, Aug. 2008.

BORGES, G. et al. Fuzzy logc apllication on the determination of noise levels as
na indicative os swine welfare in controlled environments. American Society of
Agricultural and Biologial Engineers, Pittsburgh, v. 6, p. 5242-5250, June
2010.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. Portaria n° 3.214, de 8 de junho
de 1978. Aprova as Normas Regulamentadoras -NR - do Capitulo V, Titulo II,
da Consolidacéo das Leis do Trabalho, relativas a Seguranca e Medicina do
Trabalho. Brasilia: CEDI, 1978. 5 p.

BRIDI, A. M. Instalagdes e ambiéncia na produgdo animal. In: CURSO SOBRE
QUALIDADE DA CARNE SUINA, 2., 2006, Londrina. Anais... Londrina:
Universidade Estadual de Londrina, 2006. p. 1-16.

BROOM, D. M. Animal welfare: concepts and measurement. Journal of
Animal Science, Champaign, v. 69, n. 10, p. 4167-4175, Oct. 1991.

BROOM, D. M. Indicators of poor welfare. British Veterinary Journal,
London, v. 142, n. 6, p. 524- 526, Nov./Dec. 1986.

BROWN-BRANDL, T. M. et al. Thermoregulatory profile of a newer genetic
line of pigs. Livestock Production Science, Amsterdam, v. 71, n. 2/3, p. 253-
260, Oct. 2001.

BUFFINGTON, D. E. et al. Black globe-humidity index (BGHI) as comfort
equation for dairy cows. Transactions of the ASAE, Saint Joseph, v. 24, n. 3, p.
711-714, 1981.

CAMPQOS, A. T. et al. Prediction of free-stall occupancy rate in dairy cattle
barns through fuzzy sets. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 33, n. 6, p.
1079-1089, nov./dez. 2013.

CAMPOQOS, J. A. et al. Qualidade do ar, ambiente térmico e desempenho de
suinos criados em creches com dimensdes diferentes. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 29, n. 3, p. 339-347, 20009.



45

CAMPOS, J. A. Qualidade do ar, ambiente térmico e desempenho animal
em dois tipos de suinoculturas. 2006. 83 p. Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 2006.

CARVALHO, H. G. Planejamento e anélise deterministica do recurso mao-
de-obra em projetos de instala¢Bes para suinos. 2009. 91 p. Dissertacao
(Mestrado em Construcdes e Ambiéncia) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, 2009.

CARVALHO, L. F. O. S. Doencas respiratdrias dos suinos. In: SIMPOSIO
SOBRE MANEJO E NUTRICAO DE AVES E SUINOS E TECNOLOGIA DA
PRODUCAO DE RACOES, 2001, Campinas. Anais... Campinas: Colégio
Brasileiro de Nutricdo Animal, 2001. p. 237-262.

CHANG, C. W. et al. Exposure assessment to airbone endotoxin, dust,
ammonia, hydrogen sulfide and carbon dioxide in open style swine houses.
Annals of Occupational Hygene, New York, v. 45, n. 6, p. 457-465, Aug.
2001.

COMMISSION INTERNATIONALE DU GENIE RURAL. Climatization of
animal houses. Heat and moisture production at animal and house levels.
Horsens: CIGR, 2002. 45 p.

CORDEIRO, M. B. Avaliacao de sistemas de camas sobrepostas quanto a o
conforto térmico e ambiental e ao desempenho zootécnico para suinos nas
fases de crescimento e terminagéo. 2003. 63 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2003.

CRUZ, V. F. da; BARBOSA, J. C. Glossary and basic definitions. In: NAAS, 1.
A.; MOURA, D. J. (Ed.). Animal housing in hot climates: a multidisciplinary
view. Horsens: Researche Centre Bygholm, 2006. p. 17-19.

CRUZ, V. F. da; PEREIRA, A.; SILVA, F. C. Monitorizacdo de instalagdes
tendo em vista 0 bem-estar animal. In: CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO DE
TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E COMUNICACAO NA AGRO-
PECUARIA, 2014, Evora. Anais... Evora: Universidade de Evora, 2014. 1 CD-
ROM.

DAWKINS, M. S. Using behaviour to assess animal welfare. Animal Welfare,
Washington, v. 13, supl. 1, p. 3-7, Feb. 2004.

DIAS, D. et al. Manual brasileiro de boas préaticas agropecuéarias na
producdo de suinos. Concordia: EMBRAPA Suinos e Aves, 2011. 140 p.



46

DONHAM, K. J. et al. Respiratory dysfunction in swine production facility
workers: doseresponse relationships of environmental exposures and pulmonary
function. American Journal of Industrial Medicine, New York, v. 27, n. 3, p.
405-418, Mar. 1995.

DONHAM, K. J. The concentration of swine production: effects on swine
health, productivity, human health, and the environment. Veterinary Clinics of
North America-Food Animal Practice, Philadelphia, v. 16, n. 3, p. 559-598,
Nov. 2000.

DUNCAN, 1. J. H. Welfare is to do with what animals feel. Journal of
Agricultural and Environmental Ethics, Dordrecht, v. 6, supl. 2, p. 8-14,
1993.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA SUINOS E
AVES. 2003. Disponivel em: <http://w.cnpsa.embrapa.br/>. Acesso: 15 nov.
2014.

ESMAY, M. L. Principles of animal environment. 2. ed. Westport: AVI
Publishing Company, 1974. 325 p.

ESMAY, M. L. Principles of animal environment. Westport: AVI Publishing
Company, 1982. 325 p.

FARM ANIMAL WELFARE COUNCIL. Five freedoms. [S.l.]: FAWC, 2014.
Disponivel em: <http://www.fawc.org.uk/freedoms.htm>. Acesso em: 30 out.
2014.

FERREIRA, D. F. SISVAR: um programa para analises e ensino de estatistica.
Revista Cientifica Symposium, Lavras, v. 6, n. 2, p. 36-41, jul./dez. 2008.

FERREIRA, L. Aplicacdo de sistemas fuzzy e neuro-fuzzy para predi¢do da
temperatura retal de frangos de corte. 2009. 74 p. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia de Sistemas) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2009.

FERREIRA, R. A. Maior producdo com melhor ambiente para aves, suinos e
bovinos. Vigosa: Aprenda Facil, 2005. 371 p.

FRASER, A. F.; BROOM, D. M. Farm animal behaviour and welfare. 3. ed.
London: Bailli’ere Tindall, 1990. 448 p.



47

GOMIDE, F.; GUDWIN, R.; TANSCHEIT, R. Conceitos fundamentais da
teoria de conjuntos fuzzy, logica fuzzy e aplicagfes. In: INTERNATIONAL
FUZZY SYSTEMS ASSOCIATION CONGRESS-TUTORIALS, 6., 1995, Séo
Paulo. Anais... Sdo Paulo: IFSA, 1995. p. 1-38.

HAMILTON, T. D. C.; ROE, J. M.; WEBSTER, A. J. F. Synergistic role of
gaseous ammonia in etiology of pasteurella multocida: induced atrophic rhinits
in swine. Journal of Clinical Microbiology, Washington, v. 34, n. 9, p. 2185-
2190, Sept. 1996.

HANNAS, M. I. Aspectos fisiolégicos e a produgdo de suinos em clima quente.
In: SILVA, I. J. O. Ambiéncia e qualidade na producao industrial de suinos.
Piracicaba: FEALQ, 1999. p. 1-33.

HEBER, A.; JONES, D.; SUTTON, A. Indoor air quality: controling ammonia
gas in swine buidings. Purdue: Purdue University Cooperative, 1996. 4 p.

HEMSWORTH, P. H. Human-animal interactions in livestock production.
Applied Animal Behaviour Science, Amsterdam, v. 81, n. 3, p. 185-198, May
2003.

HUYNH, T. T. T. et al. Thermal behavior of growing pigs in response to high
temperature and humidity. Applied Animal Behaviour Science, Amsterdam, v.
91, n.1-2, p.1-16, May 2005.

HYUN, Y.; ELLIS, M.; JOHNSON, R. W. Effects of feeder type, space
allowance, and mixing on the growth performance and feed intake pattern of
growing pigs. Journal Animal Science, Champaign, v. 76, n. 11, p. 2771-2778,
Nov. 1998.

INSTITUT TECHNIQUE DU PORC. Memento de I'éleveur de porc. Paris:
ITP, 2000. 374 p.

JENSEN, A. O. Changing the environment in swine buildings using sulfuric
acid. Transactions of the ASAE, Saint Joseph, v. 45, n. 1, p. 223-227, 2002.

KACPRZYK, J. Multistage fuzzy control. Chichester: John Wiley & Sons,
1997. 338 p.

KIEFER, C. et al. Resposta de suinos em crescimento mantidos em diferentes
temperaturas. Archivos de Zootecnia, Cérdoba, v. 58, n. 221, p. 55-64, mar.
20009.



48

KIEFER, C. et al. Respostas de suinos em terminagdo mantidos em diferentes
ambientes térmicos. Revista Brasileira de Saude e Producédo Animal,
Salvador, v. 11, n. 2, p. 496-504, abr./jun. 2010.

LEE, C. et al. Performance and endocrine responses of group housed weaner
pigs exposed to the air quality of a commercial environment. Livestock
Production Science, Amsterdam, v. 93, n. 3, p. 255-262, May 2005.

MACHADO FILHO, L. C. P. Bem-estar de suinos e qualidade da carne. Uma
visdo brasileira. In: CONFERENCIA INTERNACIONAL VIRTUAL SOBRE
QUALIDADE DE CARNE SUINA, 1., 2000, Concérdia. Anais... Concordia:
Embrapa Suinos e Aves. p. 34-40.

MACHADO FILHO, L. C. P.; HOTZEL, M. J. Bem estar em suinos. In:
SEMINARIO INTERNACIONAL DE SUINOCULTURA, 5., 2000, S&o Paulo.
Anais... Sdo Paulo: Gessuli, 2000. p. 88-105.

MACLEAN, C. W. Observations on non-infectious infertility in sows. The
Veterinary Record, London, v. 85, n. 24, p. 675-682, Dec. 19609.

MANNO, M. C. et al. Efeitos da temperatura ambiente sobre o0 desempenho de
suinos dos 30 aos 60 kg. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v. 35, n. 2, p.
471-477, mar./abr. 2006.

MARCHANT, J. N.; WHITTAKERB, X.; BROOM, D. M. Vocalisations of the
adult female domestic pig during a standard human approach test and their
relationships with behavioural and heart rate measures. Applied Animal
Behaviour Science, Amsterdam, v. 72, n. 1, p. 23-39, Apr. 2001.

MELO, G. J. A. Principios de extensdo de Zadeh aplicado a funcbes ndo
mondtonas com dois parametros fuzzy. 2009. 69 p. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2009.

MENDEL, J. M. Fuzzy logic systems for engineeing: a tutorial. Proceedings of
IEEE, Washington, v. 83, n. 3, p. 345-377, Mar. 1995.

MOLLO NETO, M.; CARVALHO, V. C. de; NAAS, I. A. Proposta para a
modelagem e desenvolvimento de um sistema especialista baseado em légica
fuzzy para prevencédo da ocorréncia de laminite em gado leiteiro. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROINFORMATICA, 5., 2005, Londrina.
Anais... Londrina: [s.n.], 2005. p. 1-5.



49

MORALES, O. E. S. Aspectos produtivos de fémeas suinas e suas leitegadas
em diferentes sistemas de ambiéncia na maternidade. 2010. 52 p. Dissertagéo
(Mestrado em Ciéncias Veterinarias) - Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

MOREIRA, I. et al. Desempenho e caracteristicas de carcaca de suinos (33 - 84
kg) criados em baias de piso parcialmente compacto ou com lamina d’agua.
Revista Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v. 32, n. 1, p. 132-139, 2003.

NAAS, I. A. et al. Estimating thermal comfort and solar orientation in broiler
housing using Fuzzy Logic. In: CONGRESO LATINOAMERICANO DE
INGENIERIA AGRICOLA, 6., 2004, San Jose. Anais... San Jose: Associacion
Costaricence de Ingenieria Agricola, 2004. p. 1-7.

NAAS, I. A. et al. Impact of global warming on beef cattle production cost in
Brazil. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 67, n. 1, p. 1-8, jan./fev. 2010.

NADER, A. et al. Avaliacdo dos niveis de ruidos e da qualidade do ar (com
relacdo a presenca de gases e fungos) em creche de suinos. In: SEMINARIO
POLUENTES AEREOS E RUIDOS EM INSTALACOES PARA PRODUCAO
DE ANIMAIS, 2002, Campinas. Anais... Campinas: Feagri, 2002. p. 49-56.

NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH.
Disponivel em: <http://www.cdc.gov/niosh/pel88/7664-41.html>. Acesso em:
30 out. 2014.

NAZARENO, A. C. et al. Caracterizacdo bioclimatica de sistemas ao ar livre e
confinado para a criagdo de matrizes suinas gestantes. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 16, n. 3, p. 314-319,
maio/jun. 2012.

NOBLET, J.; BONTEMS, V.; TRAN, G. Estimation de la valeur energetique
des aliments pour le porc. Production Animales, Nairobi, v. 16, n. 3, p. 197-
210, 2003.

OLIVEIRA, H. L.; AMENDOLA, M.; NAAS, I. A. Estimativa das condi¢des de
conforto térmico para avicultura de postura usando a teoria dos Conjuntos
Fuzzy. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 2, p. 300-307, maio/ago.
2005.



50

OLIVEIRA, P. A. V. de. Tecnologias para o manejo de residuos na produgao
de suinos: manual de boas praticas. Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 2004.
109 p.

OLIVEIRA, P. A. V. de; SILVA, A. P. da. As edificacOes e os detalhes
construtivos voltados para 0 manejo de dejetos na suinocultura. Concérdia:
Embrapa Suinos e Aves, 2006. 40 p. (Documentos, 113).

OLIVEIRA, P. AV. de (Coord.). Manual de manejo e utilizac&o dos dejetos
de suinos. Concérdia: Embrapa, 1993. 188 p. (Documentos, 27).

PAIANO, D. et al. Desempenho e comportamento de suinos na fase de
crescimento criados em baias de piso parcialmente compacto ou com lamina
d’agua, com ou sem restri¢do alimentar. In. CONGRESSO DA ABRAVES, 11,
2003, Goiénia. Anais... Goiania: Abraves, 2003. p. 399-400.

PANDORFI, H. Comportamento biocliméatico de matrizes suinas em
gestacao e o uso de sistemas inteligentes na caracterizacdo do ambiente
produtivo: suinocultura de precisao. 2005. 119 p. Tese (Doutorado em Fisica
do Ambiente Agricola) - Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2005.

PANDOREFI, H.; ALMEIDA, G. L. P.; GUISELINI, C. Zootecnia de precisao:
principios basicos e atualidades na suinocultura. Revista Brasileira de Saude e
Produgéo Animal, Salvador, v. 13, n. 2, p. 558-568, jun. 2012.

PAULDO, R. et al. Avaliacdo da ambnia emitida de camas sobrepostas e piso
concretado utilizados na criacdo de suinos. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 13, n. 2, p. 210-213, mar./abr. 2009.

PERDOMO, C. C. et al. Cogsideragées sobre edificag”)es para sql'nos. In:
CURSO DE ATUALIZACAO SOBRE A PRODUCAO DE SUINOQS, 4., 1985,
Concordia, SC. Anais... Concordia: Embrapa, 1985.

PONCIANO, P. F. et al. Sistema fuzzy para predi¢do do desempenho produtivo
de frangos de corte de 1 a 21 dias de idade. Engenharia Agricola, Jaboticabal,
v. 32, n. 3, p. 446-458, maio/jun. 2012.

QUEIROZ, M. P. G.; NAAS, I. A. Estimativa de padrdo de conforto ambiental
para creche de suinos usando logica fuzzy. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGROINFORMATICA, 5., 2005, Londrina. Anais... Londrina: SBI, 2005. p. 1-
8.



51

REIS, R. L. S. P. Efeito da lamina d’agua no crescimento e na terminagéo de
suinos. 1995. 66 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) —
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1995.

ROCHA, J. da S. et al. Caracteristicas termorreguladoras de diferentes linhagens
de suinos na microrregido do Alto Médio Gurguéia. Revista Verde, Mossoro, v.
7,n.5, p. 140-143, dez. 2012.

ROHENKOHL, J. E.; MARTINELLI, O.; REYS, M. A. dos. Andlise econdmica
e ambiental de sistemas de terminacao de suinos com a aplicacdo dos conjuntos
fuzzy. Analise Econdmica, Porto Alegre, v. 24, n. 46, p. 199-218, set. 2006.

ROSSI, L. A. et al. Analise do desempenho reprodutivo e do uso de energia
elétrica em instalacGes climatizadas de cachagos. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 16, n. 10, p. 1121-
1127, out. 2012.

SAMPAIOQ, C. A. D. P. et al. Avaliacéo do nivel de ruido em instalacGes para
suinos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v. 11, n. 4, p. 436-440, jul./ago. 2007.

SAMPAIOQ, C. A. P. et al. Avaliacdo do ambiente térmico em instalagGes para
crescimento e terminag&o de suinos utilizando os indices de conforto térmico nas
condigdes tropicais. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 3, p. 785-790,
maio/jun. 2004.

SAMPAIO, C. A. P.; NAAS, I. A.; NADER, A. Gases e ruidos em edificacdes
para suinos: aplicacdo das normas NR-15 e ACGIR. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 25, n. 1, p. 10-18, 2005.

SANTOQOS, J. H. T. Sistemas de ventila¢do por pressao negativa e positiva em
instalacdes suinicolas e efeitos no desempenho produtivo dos animais nas
fases de recria e terminagéo. 2008. 109 p. Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 2008.

SARUBBI, J. Estudo do conforto térmico, desempenho animal e
racionalizacdo de energia em uma instalacdo de suinos na regido de
Boituva, SP. 2005. 102 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2005.



52

SCHIASSI, L. et al. Metodologia fuzzy aplicada a avaliacdo do aumento da
temperatura corporal em frangos de corte. Engenharia na Agricultura, Vigosa,
v. 16, n. 2, p. 181-191, 2008.

SCHMIDT, D. R.; JACOBSON, L. D.; JANNI, K. A. Continuous monitoring
of ammonia, hydrogensulfide and dust emissions from swine, dairy and
poultry barns. Saint Joseph: ASAE, 2002. 14 p.

SILVA, E. C.; BUZETT]I, S.; LAZARINI, E. Aspectos econémicos da adubacéo
nitrogenada na cultura do milho em sistema de plantio direto. Revista Brasileira
de Milho e Sorgo, Sete Lagoas, v. 4, n. 3, p. 286-297, 2005.

SILVA, 1. J. O.; FURLAN, R. L. Ambiéncia na producéo de aves em clima
tropical. Piracicaba: Funep, 2001. 165 p.

SILVA, 1. J. O. Contribuigdes a zootecnia de precisdo na producao
industrial de aves e suinos no Brasil. 2007. 140 p. Monografia (Livre
Docéncia) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
Sdo Paulo, 2007.

SILVA, 1. J. O. da; SEVEGNANI, K. B. Ambiéncia e instalacdes na avicultura
de postura. In: SILVA, I. J. O. da. (Org.). Ambiéncia na producdo de aves em
clima tropical: volume 2. Jaboticabal: Funep, 2001. p. 76-149.

SILVA, K. O. et al. Medidas do ambiente acustico em creche de suinos. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 11, n. 3,
p. 339-344, jun. 2007.

SILVA, R. B. et al. Insalubridade do trabalhador na producéo animal: uma
guestéo de educacéo e informacao. [S.I.: s.n.], 2006. Disponivel em: <www.
segurancaetrabalho.com.br/download/prod-animal.pdf>. Acesso em: 15 mar.
2015.

SILVA-MIRANDA, K. O. et al. Efeito das condi¢cdes ambientais no nivel de
ruido emitido por leitdes. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 32, n. 3, p. 435-
445, maio/jun. 2012.

SILVEIRA, N. A. Influéncia do ambiente térmico, aéreo e acustico de uma
maternidade e creche de suinos nas condicdes laborais do trabalhador.
2007. 80 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2007.


http://www.segurancaetrabalho.com.br/download/prod-animal.pdf
http://www.segurancaetrabalho.com.br/download/prod-animal.pdf

53

SOUSA, F. A. Analise de fatores ambientais na cria¢do de suinos em camas
sobrepostas e producao de biogas. 2014. 125 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2014.

SOUSA, P. Conforto térmico e bem estar na suinocultura. Lavras: Editora da
UFLA, 2004. 69 p.

STOMBAUGH, D. P.; TEAGUE, H. S.; ROLLER, W. L. Effects of
atmospheric ammonia on the pig. Journal Animal Science, Champaign, v. 28,
n. 6, p. 844-847, June 1969.

TOLON, Y. B. et al. Ambiéncia térmica aérea e acustica para reprodutores
suinos. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 30, n. 1, p. 1-13, jan./fev. 2010.

VAN DE WEERD, H. A. et al. Effects of species-relevant environmental
enrichment on the behaviour and productivity of finishing pigs. Applied Animal
Behaviour Science, Amsterdam, v. 99, n. 3/4, p. 230-247, Sept. 2006.

VERISSIMO, C. J. et al. Tolerancia ao calor em ovelhas Santa Inés de pelagem
clara e escura. Revista Brasileira de Saude e Produgdo Animal, Campina
Grande, v. 10, n. 1, p. 159-167, fev. 2009.

VIEIRA, R. de F. N. et al. indices de conforto na avaliagio do bem estar animal
de matrizes suinas em diferentes sistemas de criagdo. Nucleus Animalium,
ltuverava, v. 2, n. 1, p. 63-70, maio 2010.

WARRISS, P. D. et al. Effect of lairage time on levels of stress and meat quality
in pigs. Journal Animal Science, Amsterdam, v. 6, n. 1, p. 255-261, Feb. 1998.

WARRISS, P. D.; BROWN, S. N.; PASCIAK, P. The color of the adductor
muscle as a predictor of pork quality in the loin. Meat Science, Barking, v. 73,
n. 4, p. 565-569, Aug. 2006.

ZADEH, L.A. Fuzzy sets. Information and Control, New York, v. 18, n. 3, p.
338-353, 1965.

ZHANG, Q. Odour production, evaluation and control. Manitoba: Livestock
Manure Management Initiative, 2002. 105 p.



54



55
SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1 - AMBIENTE TERMICO EM INSTALAGCOES PARA

CRESCIMENTO E TERMINAGAO DE SUINOS COM DIFERENTES
TIPOLOGIAS CONSTRUTIVAS

ARTIGO FORMATADO DE ACORDO COM A NBR 6022 (ABNT, 2003),
ADAPTADO A NORMA DA UFLA.



56

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o conforto térmico em trés instalacdes de
crescimento e terminacdo de suinos com tipologias construtivas diferentes em
relacdo ao piso e as divisorias laterais. Compararam-se trés tipos de piso: baia
com lamina d’agua, baia com piso parcialmente vazado nas laterais e baia com
piso parcialmente vazado nas laterais e no centro das instalacGes. Foram feitas
medicBes das seguintes varidveis térmicas: temperatura de bulbo seco,
temperatura de globo negro, umidade relativa do ar, temperatura de ponto de
orvalho e velocidade do ar. Com esses dados foram calculados o indice de
temperatura e umidade (ITU) e o indice de temperatura do globo e umidade
(ITGU) e a entalpia. A baia com lamina d’agua (LAM) apresentou valor médio
de umidade relativa do ar mais elevado e temperatura de globo negro mais baixo
do que as demais. O ITGU no interior das baias apresentaram valores médios no
periodo mais quente do dia um pouco acima do que é recomendado para suinos
adultos. Durante os horarios mais quentes do dia ndo se registraram diferencas
significativas entre baias para os valores médios das variaveis térmicas
avaliadas. A baia LAM, durante o dia, promove um melhor ambiente para os
animais em relacdo aos dados ambientais, sendo que a mesma apresentou
umidade relativa do ar média mais alta e menor temperatura de globo negro do
que as demais baias.

Palavras-chave: Conforto térmico. Construcdes rurais. indices do ambiente
térmico. Suinos.
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Thermal environment in facilities for growing and finishing pigs with
different building typologies

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the thermal comfort in three
growing-finishing swine facilities with different building typologies from floor
and side walls. Three types of floor were compared: stall with water depth, stall
floor partially leaked on the sides and stall floor partially leaked on the sides and
center of the facility. The following environmental data measurements were
taken: dry bulb temperature, black globe temperature, relative humidity, dew
point temperature, air speed. With these data, we calculated temperature and
humidity index (THI), globe temperature and humidity index (BGHI), and
enthalpy. The stall with water depth (LAM) showed higher average relative
humidity and lower black globe temperature than the others. The BGHI inside
all three stalls showed average values in the hottest period of the day of a little
above what is recommended for adult pigs. During the day, the LAM stall seems
to promote a better environment for the animals regarding environmental data,
due to a higher relative humidity and lower black globe temperature.

Keywords: Thermal comfort. Rural buildings. Thermal environment index.
Pigs.
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1 INTRODUCAO

Entre tantos outros desafios enfrentados na producdo animal, as
condicBes referentes a0 manejo e ao ambiente térmico sdo de extrema
importancia (MENEGALI et al., 2010). O ambiente térmico no interior das
instalacBes desempenha importancia vital para o sucesso da atividade suinicola
(VIERA et al., 2010). Observa-se que em situacdes de altas temperaturas
ambientais, o desempenho de suinos tem sido afetado consideravelmente
(KIEFER et al., 2009; ROCHA et al., 2012).

Em sistema de criagdo intensivo, o ambiente influencia diretamente na
condi¢do de conforto e bem-estar dos suinos (PANDORFI et al., 2007). Um
ambiente improprio pode causar desconforto aos animais, fazendo com que 0s
mesmos tenham alteracGes comportamentais e fisiol6gicas, diminuindo o
consumo alimentar e consequentemente o ganho de peso (KIEFER et al., 2010).
Um ambiente inadequado é considerado fonte potencial de doengas respiratorias,
acarretando prejuizo a producéo.

As variaveis termoambientais (temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar) influenciam sobre a produgdo animal (SILVA et al., 2013),
tornando-se um fator limitante para a obtencdo da maxima produtividade
(LAGANA; NAAS; TOLON, 1998), situacdo que se agrava nas fases de
crescimento e terminacdo, devido a baixa tolerancia ao calor por parte dos
suinos.

Um dos indices de conforto térmico mais utilizado é o indice de
temperatura e umidade (ITU) desenvolvido por Thom (1958), que associa a
temperatura de bulbo seco (Ths) e a temperatura do bulbo imido (Tbu). O outro
é o indice de umidade e temperatura do globo negro (ITGU), desenvolvido por
Buffington et al. (1981), que considera em um Unico valor os efeitos da Ths, da
umidade do ar (UR), do nivel de radiacdo e da movimentacéo do ar. Buffington

et al. (1981) afirmaram que o ITGU seria um indicador mais preciso do conforto
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térmico e da producdo animal quando comparado ao ITU em condigdes
ambientais onde a radiag&o solar ou a movimentacao do ar sejam altas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o conforto térmico em trés
instalacBes de crescimento e terminacdo de suinos com tipologias construtivas

diferentes em relagdo ao piso e os fechamentos.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma granja comercial de producdo de
suinos (Granja Niterdi) situada a 21°11°37” de latitude Sul, 45°02°49”° de
longitude Oeste e altitude média de 918 m, no municipio de Lavras/MG, no
periodo de junho a setembro de 2014, caracterizando inverno.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen, é Cwa, ou seja,
clima temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso,
subtropical (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007).

O tipo de criacdo utilizado é o de confinamento total. Foram avaliados
216 suinos hibridos na fase de crescimento e terminacao.

Os animais entraram nas baias com massa corporal média de 28,69 kg
(baia LAM); 28,75 kg (baia VEX) e com 28,50 kg (baia VCE). Os animais
permaneceram nas baias durante as fases de crescimento e terminagdo, no
momento da saida das baias apresentaram uma massa corporal média de 83,47
kg (LAM); 85,47 kg (baia VEX) e 87,67 kg (baia VCE).

Os animais foram alojados em galp6es de alvenaria, cobertos com telhas
de fibrocimento, estruturas de sustentacdo em concreto armado, piso em
concreto, com orientagdo Leste - Oeste. Cada baia possuia dois comedouros
automaticos e quatro bebedouros tipo chupeta.

Foram comparadas trés baias com diferencas em relagdo ao piso, sendo
que uma baia possuia lamina d’agua (LAM), outra baia continha piso
parcialmente vazado nas extremidades (VEX) e a outra com piso parcialmente
vazado no centro e extremidades (VCE), como podem ser vistas na figura 1.
Havia 72 animais alojados em cada baia. As baias possuem area de 72 m? (8m x
9m) e pé-direito de 3 metros. A primeira baia citada possui, em uma das suas
extremidades, um rebaixo em seu piso, com 1 m de largura e 10 cm de
profundidade, preenchido com &gua. E fechada com divisérias em alvenaria de

tijolos ceramicos, recoberta com uma camada de reboco pintada na cor branca e
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0 piso € de concreto. A baia VCE possui divisorias feitas com cordoalhas, o piso
de concreto, sendo as laterais com placas de concreto pré-moldadas vazadas. A
baia VEX possui divisorias laterais de alvenaria de tijolo com uma camada de
reboco pintada na cor branca, piso de concreto, extremidades e centro com

placas de concreto vazadas.

Figura 1l - Planta baixa das baias (LAM: Lamina d’agua, VEX: vazada nas
extremidades e VCE: vazada no centro e extremindades).

100 700

LAM

LEGENDA
[ ] Globa Negra

[ PlscVazado

Dados relativos ao ambiente térmico nas baias e na parte externa foram
coletados automaticamente, com o uso de dataloggers da marca Hobo, modelo
U12-013, com precisdo de * 0,5 °C. Esses equipamentos registraram a Ths e UR
em intervalos de cinco minutos. Para a obtencdo das temperaturas de globo
negro (Tgn), foram empregados 0s sensores externos dos dataloggers, inseridos
em globos negros. A velocidade do ar (Var) foi registrada as 9h, 12h e 15 horas
durante os dias de avaliacdo, com auxilio de um anemoémetro digital de hélices,
da marca ICEL Manaus®, modelo AN-3090, com precisdo de + 3,0% da leitura.

Os instrumentos de avaliagdo do ambiente térmico foram posicionados na regido
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central (Figura 1) das baias a 1,20 m da altura do piso, conforme realizado por
Sampaio et al. (2004).

Com os dados coletados de ths, UR, var e Tgn, determinaram-se a
tempeatura de ponto de orvalho (Tpo), o indice de temperatura e umidade (ITU),
a entalpia (h) e o indice de temperatura do globo e umidade (ITGU).

O ITGU foi utilizado para avaliagdo do ambiente térmico por ser o
indice de utilizagdo mais difundido no Brasil, além de quantificar, indiretamente,

os efeitos da velocidade do ar e da radiagdo.

O indice ITU foi calculado por meio da equacdo proposta por Thom
(1958):

ITU =tbs + 0,36 tpo + 41,2
em que:
tbs = Temperatura de bulbo seco (°C)

tpo = Temperatura de ponto de Orvalho (°C)

O indice ITGU foi calculado por meio da equacdo proposta por
Buffington et al. (1981):

ITGU = tgn + 0,36 tpo - 330,08
em que:

tgn: temperatura de globo negro (K);

tpo: temperatura do ponto de orvalho (K).
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A entalpia (h) do ambiente foi calculada de acordo com a equagéo
proposta por Albright (1990).

h = 1,006 tbs + W (2501 + 1,805 tbs)

em que:
h: entalpia (kJ kg de ar seco™);
tbs: temperatura de bulbo seco (°C);

W: razdio de mistura (kg vapor d’agua kg ar seco™);

(0,622 ea)
- (Patm-ea)

em que:
ea: pressao atual de vapor d’agua (kPa);

Patm: pressdo atmosférica (kPa).

Os dados relativos ao ambiente térmico foram submetidos & analise de
variancia empregando-se o teste “F” e as médias posteriormente comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Para tal, a analise foi conduzida
adotando-se um delineamento em blocos casualizados com arranjo em parcelas
subdivididas, no qual os tipos de piso constituiram as parcelas, 0os horarios de
avaliacao as subparcelas e os dias de coleta como os blocos. Os resultados foram
obtidos com o auxilio do software estatistico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2008).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A UR média apresentou diferencia significativa entre todas as baias (P
<0,05, teste Tukeu) sendo a baia com ldmina de agua com maior valor médio
(68,5%) 0 que ja era esperado devido ao microclima no interior da baia criado
pela evaporacdo da agua presente na lamina. Essa umidade relativa mais elevada
promoveu influéncia na temperatura de ponto de orvalho, o que pode ser
observado na tabela 1. A Tpo na baia LAM apresentou a maior média, diferindo
das demais (Tabela 1).

Tabela 1 - Variaveis ambientais médias observadas ao longo do dia em galpGes
para suinocultura em fase de crescimento e terminagdo com pisos em
lamina d’agua (LAM), vazado nas extremidades (VEX) e vazado no
centro e nas extremidades (VCE).

Variaveis® Baia
LAM VEX VCE
UR (%) 69,0A 64,0C 66,08
tgn (°C) 19,9C 20,58 21,2A
ths (°C) 19,8B 19,98 20,6A
tpo (°C) 13,3A 12,88 12,88
ITU 65,8B 65,8B 66,4A
ITGU 66,2B 66,7B 67,3A
h 46,8A 46,1B 46,8A

! Umidade relativa do ar (UR); temperatura de globo negro (tgn); temperatura de bulbo
seco (ths); temperatura de ponto de orvalho (tpo); indice de temperatura de globo e
umidade (ITGU); entalpia do ar (h); indice de temperatura e umidade (ITU). Médias
seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Para a variavel tbs, foi constatada diferenca significativa, sendo que a

baia VCE apresentou valor médio maior (20,6 °C) diferenciando das baias LAM
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e VEX (P<0,05, teste Tukey). Foi observado que o ITU apresentou a mesma
diferenca, devido a influéncia direta da tbs no ITU.

A entalpia (h) apresentou diferenca entre as baias, as baias LAM e VCE
tiveram o valor médio igual, diferindo da baia VEX que resultou em um valor de
entalpia mais baixo (P<0,05, teste Turkey).

A tgn apesentou valores médios diferentes estatisticamente (p<0,05, tste
Tukey) entre todas as baias, sendo a baia VCE com maior valor médio (21,2 °C),
seguido para baia VEX com segundo maior valor médio (20,5 °C). A baia LAM,
apresentou o menor valor (19,9 °C). O ambiente Umido, promovido pela lamina
de &gua, pode ter auxiliado na reducdo da tbs, por meio de perdas evaporativas.

Neste ambito, Moreira et al. (2003) relembram que a UR nos
microclimas criados nas instalacGes influenciam diretamente nas condicfes
ambientais do ar. No presente trabalho, a UR diferiu estatisticamente entre as
baias nos horarios das 9h; 12h e 15 horas, sendo que as 9h, a baia LAM
apresentou o maior valor de UR (76,5%). A baia VEX apresentou valor maior
que a baia VCE. No entanto, as 12 e 15h, a baia LAM diferiu da VCE, nédo
diferindo da VEX, sendo que nesses horarios o ar estd mais quente e tem maior
capacidade de suportar o vapor de agua, nao afetando assim o valor de umidade

relativa.
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Tabela 2 - Variaveis ambientais observadas ao longo do dia em galpdes para
suinocultura em fase de crescimento e terminagdo com pisos em
lamina d’agua (LAM), vazado nas extremidades (VEX) e vazado
no centro e nas extremidades (VCE).

Horario

Variaveis' Baia
9h 12h 15h 18h 21h

LA 84,3aA 76,5bA 552dA  49,5eA  67,5CA 78,5bA
M

UR (%) VEX 850aA 69,3cB 52,3dAB 47,0eAB 66,0cA 77,7bA

VCE 86,2aA 63,2cC  49,4dB  44,3eB  64,1cA 77,3bA

LA 10,6dA 14,6aA 14,6aA 13,9abA 13,8bA 12,4cA
M

tpo (°C) VEX 10,6dA 14,3aA 13,5bB  13,0bcB  13,3bA 12,3cA

VCE 10,5eA 14,4aA 13,9abB 12,6cdB 13,3bcA  12,3dA

! Umidade relativa do ar (UR); temperatura de ponto de orvalho (tpo). Médias seguidas
de mesma letra, minGscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P>0,05).

Ainda no que concerne a umidade relativa, sua variagdo em conjunto
com as condigdes térmicas, podem ter prejudicado a perda de calor pelos suinos.
Nienaber, Hahn e Yen (1987) comentam que a elevacdo da umidade relativa do
ar de 45 para 90%, a uma temperatura ambiente de 21 °C, reduz em 8% as
perdas de calor de suinos.

Segundo Muller (1989), para suinos com peso acima de 30 kg e em
conforto térmico, a UR 6tima fica entre 50 e 70%. Observou-se que durante o
dia a UR média se situou dentro da faixa citada por Muller, exceto na LAM no
horario das 9h, em que foi registrado valor ligeiramente mais elevado,
possivelmente pela presenca da lamina d’agua.

A influéncia da UR sobre as reagdes dos suinos € menor, quando

comparada ao efeito direto provocado pela ths. No entanto, Huynh e Aarnink
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(2005) contrapdem que a UR pode imprimir influéncia direta sobre o
desempenho do animal.

Houve diferenca estatistica (P<0,05) para temperatura de globo (tgn)
entre as baias e nos horarios (Tabela 3). Entre as baias houve diferenca
estatistica no horario das 9 e 12 horas. Em ambos os horarios, a baia LAM
apresentou menores valores de temperatura do globo que VCE. Possivelmente, o
fato de a baia apresentar fechamento por meio de cordoalha, permitiu uma maior
incidéncia de radiacdo solar, com consequente elevacdo da temperatura interna.
Porém a baia VEX apresentou valores de tgn estatisticamente iguais as demais
baias. A Tgn se apresentou mais elevada nos horéarios das 12 e 15h, em todas as

baias, reflexo do aumento da tbs (Tabela 3) registrado no mesmo horério.

Tabela 3 - Varidveis ambientais observadas ao longo do dia em galpdes para
suinocultura em fase de crescimento e terminagdo com pisos em
lamina d’agua (LAM), vazado nas extremidades (VEX) e vazado
no centro e nas extremidades (VCE).

Horario

Variaveis' Baia
6h 9h 12h 15h 18h 21h

LAM 126dA 20,1bB  254aB  26,1aA 194bA 158cA
tgn (°C) VEX 134dA 21,3bAB 259aAB 26,3aA 20,0bA 16,3cA
VCE 13,8dA 220bA  27,0aA  27,JaA  20,6bA 16,9cA

LAM 13,2dA  18,9bC 24,6aB  25,7aA 20,1bA 16,2cA
ths (°C) VEX 13,1dA  20,1bB 24,5aB  25,6aA 20,1bA  16,3cA
VCE 12,7eA  22,0bA 28,8aA  26,4aA 20,4cA 16,3dA

! Temperatura de globo negro (tgn); temperatura de bulbo seco (tbs). Médias seguidas de
mesma letra, mindscula na linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P<0,05).

As temperaturas minimas registradas em cada baia durante a fase de
experimento foi de 10,27 °C; 10,16 °C; 9,71 °C e 8,04 °C para LAM, VEX, VCE
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e EXT (externo) respectivamente e valor absoluto de 30,53 °C; 30,73 °C; 31,34
°C e 31,90 °C para LAM, VEX, VCE e EXT respectivamente, ambos registrados
no mesmo dia no horério das 14 horas. A temperatura ambiente média observada
para toda a fase de experimento foi de 18,47 °C; 18,74 °C; 19,11 °C e 17,70 °C
para LAM, VEX, VCE e EXT respectivamente.

A temperatura ambiental externa as instalages variou de 8 a 31 °C
durante toda a fase de coleta de dados, sendo as temperaturas mais baixas
registradas no periodo da madrugada. Furtado et al. (2012), trabalhando com
animais em fase de crescimento e terminacdo, observaram desconforto térmico
dos animais quando a temperatura estava acima de 28 °C. Com base nas
recomendacdes de Ferreira (2005), a temperatura ideal para a fase crescimento e
terminacdo deve ser entre 15 e 18 °C. Quando suinos sdo expostos a altas
temperaturas, o desempenho € afetado (KIEFER et al., 2010), principalmente
pela reducéo da ingestdo de alimentos e o gastos de energia associado com 0s
processos de termo-regulacdo (MANNO et al., 2006).

Foi observada diferenca (P<0,05) na velocidade média do ar entre as

baias somente no horario das 12 horas (Tabela 4).

Tabela4 — Valores médios de e velocidade do ar (Var, m s™) em galpdes para
suinocultura em fase de crescimento e terminagdo com pisos em
lamina d’agua (LAM), vazado nas extremidades (VEX) e vazado
no centro e nas extremidades (VCE).

Tratamentos Horario
(Baias) oh 12h 15h
LAM 0.26a 0.30b 0.20a
VEX 0,40a 0,69a 0,43a
VCE 0,50a 0,87a 0,48a

Velocidade do ar (Var). Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey.
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Os demais horérios observados apresentaram valores sem diferengas
estatisticas. Apesar de conhecido o fato de que o ITGU ¢é afetado indiretamente
para radiacao e velocidade do ar, a variacao significativa na ventilacdo neste nao

foi suficiente para causar diferencas nos valores de ITGU (Tabela 5).

Tabela5- Varidveis ambientais observadas ao longo do dia em galpdes para
suinocultura em fase de crescimento e terminagdo com pisos em
lamina d’agua (LAM), vazado nas extremidades (VEX) e vazado
no centro e nas extremidades (VCE).

Horarin
6h 9h 12h 15h 18h 21h

LAM 579dA 669bB 722aA 72.6aA 659bA 61.7cA

ITGU VEX 58, 7dA 67,9bAB 72,3aA 725aA 66,3bA  62,2cA
VCE 59,1dA 68,6bA 735aA 73,1aA 66,8bA  62,9cA

LAM 357dA 480bB 53,9aA 53.8aA 47.8bA 41.5cA

h VEX 356dA 48,7bB 51,8aB  52,1aA 47,0bA  41,4cA
VCE 351eA 50,8bA 53,8aA 52,3abA  47,3cA 41,5dA

LAM 582dA 653bB 710aA  719aA 66.2bA  61,9cA

ITU VEX 58,1dA 66,5bB 70,5aB  71,5aA 66,1bA  61,9cA

VCE 57,7eA 68,3bA 72,0aA  72,1aA 66,4CA  62,0cA

" indice de temperatura de globo e umidade (ITGU); entalpia do ar (h) em (kJ kg™);
indice de temperatura e umidade (ITU). Médias seguidas de mesma letra, mindscula na
linha e maidscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Variaveis!  Baia

Os valores de ITGU observados se mostraram elevados nos horérios das
12 e 15h, em todos os tratamentos, acompanhando a elevacdo da temperatura
ambiente e da temperatura de globo (Tabela 5; Figura 2). A mesma tendéncia foi
observada por Sampaio et al. (2004) que, avaliando o ambiente térmico em
instalagBes para crescimento e terminacdo de suinos, nas condicfes tropicais

(inverno e verdo), encontraram os resultados de ITU e ITGU mais elevados entre
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as 12 e 16 horas, em comparacdo com os demais horarios avaliados para ambas
as estacoes.

Figura 2 - Valores médios de ITGU para cada baia em diferentes horarios.
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Legenda: LAM (baia com lamina d’agua), VEX (baia vazada as extremidades); VCE
(baia vazada no centro e nas extremidades).

Em estudo realizado por Turco et al. (1998), observou-se que a condigdo
de limite superior de conforto térmico do ITGU para suinos adultos foi de 72.
No presente estudo, embora ndo havendo diferengas estatisticas entre as trés
instalacdes, entre as 12 e 15 horas as baias apresentaram valores médios pouco
acima do que o recomendado.

Os valores mais elevados de ITU seguiram a mesma tendéncia dos
valores de ITGU, sendo registrados as 15 horas (Figura 3), se situando abaixo
dos valores estipulados pelas Diretrizes para Transporte de suinos em clima
guente — PIC (Guidelines for Hot Weather Transport of PIC Pigs) (PIC, 2015),

por exemplo, que consideram ITU abaixo de 74 normal para suinos, de 75 a 79
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situacdo de alerta, de 80 a 85 situacdo de perigo e acima de 85 considera-se

emergéncia.

Figura 3 - Valores médios de ITU para cada baia em diferentes horéarios.
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Legenda: LAM (baia com lamina d’agua), VEX (baia vazada as extremidades); VCE
(baia vazada no centro e nas extremidades).

Para a entalpia, foram observadas diferengas estatisticas entre as baias e
0s horérios. As baias apresentaram diferenca as 9h e 12h (Tabela 5, Figura 4),
sendo que a baia VCE apresentou maior valor médio de entalpia (50,8 kJ kg de
ar seco™) no horario das 9 horas. Ja as 12 horas, tanto a baia LAM quanto a VVCE
apresentaram valores mais altos (53,9 e 53,8 kJ kg de ar seco™ respectivamente).
Nos demais horérios, ndo houve diferenca na entalpia entre as baias. Os valores
de entalpia encontrados expressam a quantidade de energia contida em uma
mistura de ar seco e vapor d’agua influenciando, desta forma, as trocas térmicas

entre 0 animal e 0 meio (NAZARENO et al., 2012).
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Figura 4 - Valores médios de entalpia (kJ kg™) para cada baia em diferentes

horarios.
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LAM (baia com lamina d’agua), VEX (baia vazada as extremidades); VCE (baia
vazada no centro e nas extremidades).

Segundo Moura (1999), o valor de entalpia desejado, para a fase de
crescimento, é de 60,44 a 68,62 k) kg de ar seco™. Desta forma todos os
tratamentos, em todos os horérios avaliados, apresentaram entalpia abaixo do
limite recomendado. Nazareno et al. (2012) trabalhando com matrizes em
diferentes sistemas de criacdo (confinamento e ar livre), encontraram valores de
entalpia de 49,84 e 47,87 kJ kg™ respectivamente. A entalpia encontrada no
estudo de Nazareno et al. (2012) para o sistema de confinamento esta mais
préxima aos valores encontrados no presente trabalho por se tratar de

confinamento também.
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4 CONCLUSOES

O ITGU no interior das baias apresentaram valores médios no periodo
mais quente do dia um pouco acima do que é recomendado para suinos adultos.

Durante os horéarios mais quentes do dia, as baias apresentaram valores
médidos dos pardmentros ambientais avaliados préximos.

A baia LAM, durante o dia promove um melhor ambiente para os
animais em relacdo aos dados ambientais, sendo que a mesma apresentou
umidade relativa do ar média mais alta e menor temperatura de globo negro do

gue as demais baias.
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RESUMO

Suinos confinados sdo mantidos em baias durante a maior parte das suas vidas,
essas baias devem fornecer condi¢Bes adequadas de conforto para os animais.
Portanto, a busca por mais informagdes sobre os diferentes tipos de pisos
utilizados em baias se destaca por sua importancia. O objetivo do trabalho foi
avaliar a concentracdo de gases em trés instalacfes de crescimento e terminacgao
de suinos com tipologias construtivas diferentes, no que tange ao piso e
divisorias. O experimento foi conduzido durante os meses de junho a setembro
de 2014. Compararam-se trés tratamentos: baia com lamina d’agua (LAM), baia
com piso parcialmente vazado nas laterais (VEX) e baia com piso parcialmente
vazado nas laterais e no centro (VCE). Foram feitas medic¢Ges das concentragdes
instantaneas de amonia (NHs, ppm) e dioxido de carbono (CO,, ppm) ao nivel
dos animais. Também foram registrados os niveis de pressdo sonora (dB) ao
nivel dos animais e a 1,50 do piso. Observou-se que a baia com lamina d’agua
foi a que apresentou o maior valor médio de concentragdo de NHz;. Embora
havendo diferenca significativa nas concentracbes de CO, o0s valores
encontrados estdo dentro dos limites permitidos pelas normas brasileiras,
presumindo-se assim que as instalagdes ndo ocasionam desconforto em relacéo
aos niveis de CO,. A baia com lamina d’4gua demostrou proporcionar um
possivel desconforto aos animais, com nivel de concentracdo de NH; acima de
valores que j& podem acarretar problemas aos animais, de acordo com o
preconizado pela literatura. Nao foi observada influéncia do tipo de piso da baia
sobre a pressao sonora em nenhum horario.

Palavras-chave: Bem-estar. Construgdes rurais. Gases. pressao sonora. Suinos.
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Air quality in facilities for growing and finishing pigs with different
building typologies

ABSTRACT

Confined pigs are kept in stalls most of their life. These stalls must provide
adequate comfort conditions for the animals. Therefore, the search for more
information regarding the different types of floors used in stalls is highlighted
for its importance. The objective of this study was to evaluate the concentration
of gases in three facilities for growing and finishing pigs with different building
typologies, concerning its floors and walls. The experiment was conducted from
June to September of 2014, comparing three treatments: stall with water depth
(LAM), stall with partially leaked floor on the sides (VEX) and stall with
partially leaked floor at the sides and center (VCE). Measurements of the
instantaneous concentrations of ammonia (NH; ppm) and carbon dioxide (CO,
ppm) were taken at animal level. We also recorded sound pressure levels (dB) at
animal level and at 1.50 from the floor. We observed that the stall with water
depth presented the highest average concentration of NHs. Despite a significant
difference in CO, concentrations, the values found are within the limits allowed
by Brazilian standards, thus assuming that the facilities do not cause discomfort
in relation to CO, levels. The stall with water depth caused a possible discomfort
to the animals providing NH3 concentration level above the values that cause
problems to the animal, according to literature. There was no influence of stall
type over sound pressure at any time.

Keywords: Animal Welfare. Rural buildings. Gas Concentration. Sound
pressure. Pigs.
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INTRODUCAO

Suinos confinados sdo mantidos em baias durante a maior parte das suas
vidas, assim, a baia deve fornecer condi¢cbes adequadas de conforto para os
animais. Portanto, a busca por mais informacdes sobre os diferentes tipos de
pisos utilizados é importante (Pedersen & Ravn, 2008).

Independente do sistema de produgdo utilizado, ha formacgdo de diversos
gases no interior das instalagfes, que, dependendo das concentracfes, podem ser
nocivos e até mesmo letais (Zhang, 2002). Conforme descreveram Amancio et
al. (2013), os gases mais presentes nas instalagbes para suinos sdo amonia
(NHj3), sulfeto de hidrogénio (H.S) e diéxido de carbono (CO,).

A quantificacdo da producdo de gases nos sistemas agroindustriais tem sido
hoje uma preocupagdo mundial, uma vez que estes podem afetar o meio
ambiente, a satde dos funcionarios que trabalham nestes complexos de producédo
e ainda diminuir o desempenho animal causando desconforto e doengas
(Campos, 2006).

O conhecimento das condigdes de qualidade do ar, e a busca pelo
desenvolvimento de tecnologias que permitam a redugdo da emissdo dos gases
nas instalacdes durante a producdo animal é necessidade atual (Inoue et al.,
2012).

Um ambiente impréprio pode causar desconforto aos animais, fazendo com

que os mesmos tenham alteracdes comportamentais e fisioldgicas, diminuindo o
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consumo de alimento e consequentemente o ganho de peso (Kiefer et al., 2010).
Ademais, um ambiente inadequado é considerado fonte potencial de doencas
respiratorias, acarretando prejuizo a produgéo.

Pesquisas que avaliaram o nivel de ruido emitido pelos animais sdo recentes
e inovadoras. Por intermédio da resposta de grupos de animais, torna-se possivel
avaliar a situacdo do ambiente onde estdo inseridos (Silva-Miranda et al., 2012),
sendo uma ferramenta significante para se avaliar as condi¢des de bem-estar
animal (Silva et al., 2007).

Neste contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar a concentracdo de
gases e a pressdo sonora em trés instalacBes de crescimento e terminacdo de
suinos com tipologias construtivas diferentes em relacdo ao piso e aos

fechamentos.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma granja comercial de produgdo de suinos
(Granja Niteroi) situada a 21°11°37” de latitude Sul, 45°02°49”’ de longitude
Oeste e altitude média de 918 m, no municipio de Lavras/MG, no periodo de
junho a setembro de 2014, estacdo de inverno.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Képpen, é Cwa, ou seja, clima
temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso,
subtropical (Dantas; Carvalho; Ferreira, 2007).

O tipo de criacdo utilizado é o de confinamento total. Foi avaliado o
ambiente térmico e a qualidade do ar de hibridos na fase de crescimento e
terminacgéo.

Os animais entraram nas baias com massa corporal média de 28,69 kg (baia
LAM); 28,75 kg (baia VEX) e com 28,5 kg (baia VCE). Os animais
permaneceram nas baias durante as fases de crescimento e terminagdo, no
momento da saida das baias apresentaram uma massa corporal média de 83,47
kg (LAM); 85,47 kg (baia VEX) e 87,67 kg (baia VCE).

Os animais foram alojados em galpdes de alvenaria, cobertos com telhas de
fibrocimento, estruturas de sustentacdo em concreto armado, piso em concreto,
com orientacdo Leste - Oeste. Cada baia possuia dois comedouros automaticos e

quatro bebedouros tipo chupeta.
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Foram comparadas trés baias com diferengas em relagdo ao piso, sendo que
uma baia possuia lamina d’agua (LAM), outra baia continha piso parcialmente
vazado nas laterais (VEX) e a outra com piso parcialmente vazado nas laterais e
no centro (VCE), com 72 animais alojados em cada baia. As baias possuem area
de 72 m2 (8m x 9m) cada e pé-direito de 3 metros. A primeira baia citada possui,
em uma das suas extremidades, um rebaixo em seu piso, com 1 m de largura e
10 cm de profundidade, preenchido com agua. Nas extremidades possuia
divisdrias em alvenaria de tijolos ceramicos recoberta com uma camada de
reboco pintada na cor branca, o piso era de concreto. A baia VCE possuia
divisérias feitas com cordoalhas e pé-direito de 3 metros, o piso era de concreto,
nas laterais possuia placas de concreto pré-moldadas vazadas. A baia com piso
vazado nas extremidades (VEX) possuia divisorias laterais de alvenaria de tijolo
com uma camada de reboco pintada na cor branca, piso de concreto,

extremidades e centro com placas de concreto vazadas.
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Figura 1 - Planta baixa das baias (LAM: Lamina d’agua, VEX: vazada nas extremidades e VCE: vazada no centro e

extremindades).
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Dados relativos ao conforto térmico ambiente nas baias e na parte externa
foram coletados automaticamente, com o uso de dataloggers da marca Hobo,
modelo U12-013, com acuracia de + 0,5 °C. Esses equipamentos registraram a
temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar e temperatura de globo negro,
em intervalos de cinco minutos. Foram posicionados dentro das instalagdes a
1,20 m da altura do piso (Sampaio et al., 2004).

Para as medidas de concentragbes do gas aménia (NHs) foi utilizado sensor
da marca Testo®, de “principio eletroquimico”, com resolugio de 1 ppm e
precisdo de + 1 ppm, que detecta a concentragdo instantanea numa faixa de
medicdo de 0 a 100 ppm, cuja célula foi calibrada em empresa cadastrada pelo
Inmetro. Para a coleta do gas carbénico (CO,), foi utilizado o sensor da marca
Testo®, modelo 535, de “principio infravermelho”, com resolugdo de 1ppm e
exatiddo de + 50 ppm, que detecta a concentracdo instantdnea numa faixa de
medicdo de 0 a 10.000 ppm. As concentracBes dos gases foram medidas em trés
diferentes horarios do dia (as 9, 12 e 15h), no interior de cada baia.

Para obter a medida do nivel médio de ruido (dB), foi utilizado um
decibelimetro (DEC-460 da marca Instrutherm). O instrumento possui resolugdo
de 0,1 dB e precisdo de = 1,5 dB, operando em escala de compensagéo “A”. A
coleta dos dados de ruidos foi obtida em duas alturas (ao nivel dos animais (0,60

m) e 1,50 m do piso) em trés horarios do dia (9h, 12h e 15h), no centro da baia.
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Com os resultados obtidos dos ruidos, foram compostos graficos boxplot
considerando os valores observados a altura dos animais. Para tal, foi utilizado o
pacote estatistico Minitab® 16.1.0.

Os dados relativos ao ambiente térmico foram submetidos a andlise de
variancia empregando-se o teste “F” e as médias posteriormente comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Para tal, a analise foi conduzida
adotando-se um delineamento em blocos casualizados com arranjo em parcelas
subdivididas, no qual os tipos de piso constituiram as parcelas, os horarios de
avaliagdo, as subparcelas e os dias de coleta como os blocos. Os resultados
foram obtidos com o auxilio do software estatistico SISVAR 5.3 (Ferreira,
2008).

Para os gases (NH; e CO,) e os ruidos, em decorréncia do carater nao
paramétrico das variaveis, foi feita uma analise descritiva dos dados e 0s
tratamentos, bem como os horérios de avaliagdo, foram estudados por meio da
composicdo de gréficos boxplot e as medianas comparadas pelo intervalo de
confianga a 95% de significancia (IC = 95%). Para tanto, os resultados foram

obtidos com o auxilio do software estatistico Minitab® 16.1.0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferencas estatisticas (P<0,05), pelo intervalo de
confianca da mediana (Tabela 1, Figura 1), nos niveis de concentragdes de NH;
e CO,, que variaram entre as baias e entre 0s horarios analisados. Em relacdo aos
horérios, observou-se na baia LAM diferencas para os gases, apresentando a
mesma tendéncia de resultado, havendo aumento no periodo da tarde. As 12 e
15h ocorreram os valores mais elevados, estatiscamente iguais, seguidos pelo

valor encontrado as 9h, sendo esse também estatisticamente igual ao das 12h.

Tabela 1 - Concentragdo de gases observada ao longo do
dia em galpGes para suinocultura em fase de crescimento
e terminacdo com pisos em lamina d’agua (LAM),
vazado nas extremidades (VEX) e vazado no centro e nas
extremidades (VCE) (ppm)

Horério
Variaveis Baias

09:00 12:00 15:00

LAM  7,0bA 10,0abA 12,5aA

NH; (ppm) VEX  7,00A  7,5aAB 7,5aAB

VCE 5,0aA 5,0aB 6,0aB

LAM 7385bA 818,0abA  11145aA
CO,(ppm) VEX 7850aA 8685aA  913,53A

VCE 618,0aA  482,0bB 541,0abB

Medianas seguidas de mesma letra, mindscula na linha e maidscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo intervalo de confianga IC=95%.




92

Segundo Popescu et al. (2010), a producdo e liberacdo de amoénia sdo
geralmente influenciadas pela temperatura e umidade relativa do ar. A umidade
relativa do ar na baia LAM foi a mais alta em comparagdo com as demais
(Tabela 2). A temperatura de globo na baia com lamina d’agua foi a mais baixa
observada, ao se comparar todos os tratamentos. Quanto a temperatura ambiente
e ITGU, os valores na LAM ndo diferiram dos observados na VEX, sendo mais

baixos que aqueles encontrados na baia VCE.

Tabela 2 - Valores médios das varidveis ambientais
observadas durante o periodo avaliado, ao longo do dia, em
galpdes para suinocultura em fase de terminagcdo com pisos
em lamina d’agua (LAM), vazado nas extremidades (VEX) e

vazado no centro e nas extremidades (VCE).

Baia
Variaveis®
LAM VEX VCE
UR (%) 68,52 64,1c 66,2b
Tgn (°C) 19,9¢ 20,5b 21,2a
Tbs (°C) 19,8b 19,9b 20,62
ITGU 66,2b 66,7b 67,3a

! 'Umidade relativa do ar (UR); Temperatura de globo negro (Tgn);
Temperatura de bulbo seco (Tbs); Indice de temperatura de globo e
umidade (ITGU). Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
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A baia VEX apresentou concentracGes de NH; e CO, iguais estatisticamente
entre 0s horarios, ja a baia VCE demonstrou concentracfes iguais entre os
horérios para 0 gas NH.

As concentracdes encontradas de NH; estdo abaixo do recomendado para
animais pelas normas - Commission Internationale du Gene Rural - CIGR
(Commission Internationale Du Génie Rural, 2002), de 20 ppm. Niosh (National
Institute of Occupational Safety and Health, 1996) considera que a concentragdo
maxima do gas ndo deva ultrapassar 25 ppm.

Porém, em deternimados horarios (12 e 15 horas) na baia LAM, a
concentracdo de NHs superou o limite recomendado por Heber, Jones e Sutton
(1996), que consideram gque concentracdes acima de 10 ppm podem prejudicar a
salde e o crescimento do animal. Barker et al. (2002) relatam que a exposicao a
concentracdes acima de 6 ppm levam a irritacdo das mucosas, e exposicoes
acima de 20 ppm podem causar irritagdo nos olhos e problemas respiratérios. No
presente estudo, em todos os horarios de avaliagdo, na baia LAM e VEX, 0s
valores de NH; superaram os 6 ppm, indicando um possivel desconforto para 0s
animais.

Amancio et al. (2013), ao estudarem a concentracdo NH; em maternidade de
suinos no inverno, também observaram diferenca significativa na concentragdo
média deste gas para os distintos horarios avaliados, com maiores médias nos

altimos turnos de avaliagdo (13 as 15h).
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Em estudo realizado por Chang et al. (2001), que analisaram as
concentracdes de NHs;, CO, e H,S em instalacdes de creche e terminagéo de
suinos, constataram que nas construgdes abertas, 0 acimulo de gases e particulas
no ar sao minimizadas.

Com relacdo aos niveis de CO; no presente trabalho, na baia VCE, também
foram observadas diferengas entre 0s horarios, sendo que as maiores
concentragdes foram registradas as 9 e 15 horas, havendo um decréscimo na
concentracdo de CO, as 12 horas.

Essa baia caracteriza-se por ser a mais aberta (pisos vazados e fechamentos
laterais em cordoalha), possibilitando a mesma, uma maior renovacao do ar do
microambiente, notadamente neste periodo mais quente, reduzindo-se,
proporcionalmente, desta forma, os niveis de CO,.

Dessa forma, as menores concentracdes de CO, ocorreram nos horarios de 12
e 15 horas (482ppm e 541ppm respectivamente) na baia VCE, quando

comparadas com as demais.
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Figura 2 - Boxplot para as concentrac@es dos gases NH;
(a) e CO; (b) na altura dos animais (0,60 m do piso) ao
longo do dia em galpdes para suinocultura em fase de
terminagdo com pisos em lamina d’agua (LAM), vazado
nas extremidades (VEX) e vazado no centro e nas
extremidades (VCE).

Para o horario das 9h, observou-se que ndo houve diferenca estatistica na
concentracdo dos gases entre as baias estudadas. Para os horarios das 12 e 15
horas, a concentragdo de NHs, nas baias LAM e VEX foi mais elevada. Para
CO,, a baia VCE apresentou concentracdes mais baixas nos horarios das 12 e 15
horas, em comparacdo com as demais.

Os niveis de concentracdo de CO, encontrados no presente trabalho, s&o
inferiores aos que podem prejudicar a saude do animal, que segundo Nader et al.

(2002) séo acima de 3.000 ppm. A norma NR-15 (BRASIL, 1978) estabelece o
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limite maximo de 3.900 ppm para trabalhadores. Para Larry, Steve e William
(1994), o CO, e considerado excessivo acima de 3.000 ppm e para
concentracdes de até 5.000 ppm pode ser tolerado por breves periodos. Niveis
acima de 20.000 ppm proporcionam efeitos negativos, tanto em animais quanto
em pessoas.

Sousa et al. (2014), ao avaliarem concentracdes de CO,, porém utilizando
camas sobrepostas, para suinos na fase de terminagdo, também obtiveram
resultados abaixo do nivel de concentracdo que possa causar danos a saude do
animal, em todos os horarios observados (9h; 11h30min; 14h e 16h30min).

No presente estudo, ndo foi observada diferenca estatistica, no intervalo de
confianca e mediana a 95% de probabilidade, na pressdo sonora (Tabela 3,
Figura 3) em nenhum horario como também em nenhuma das alturas (nivel dos

animais e 1,50 m do piso).



97

Tabela 3 - Nivel dos ruidos medidos em galpdes para
suinocultura na fase de crescimento e terminagdo com pisos em
lamina d’agua (LAM), vazado nas extremidades (VEX) e

vazado no centro e nas extremidades (VCE).

Horario
Variaveis  Baias
09:00 12:00 15:00
LAM 67,7aA 67,6aA 70,8aA
Ruido AA
VEX 69,3aA 68,9aA 68,9aA
(dB(A))
VCE 68,0aA 67,65aA 69,3aA
LAM 69,3aA 70,15aA 73,4aA
Ruido 1,5m
' VEX 71,9aA 71,65aA 71,3aA
(dB(A))

VCE 70,4aA 69,7aA 71,0aA

! Ruido AA (dB(A)) — ruido medido & altura dos animais; Ruido 1,5m (dB(A))
— ruido medido a altura de 1,5m do piso. Mediana seguidas de mesma letra,
mindscula na linha e maiGscula na coluna, ndo diferem entre si pelo intervalo
de confianga 1C=95%.

As médias observadas, tanto na altura dos animais, quanto a 1,50 m do piso
para todos os tratamentos e em todos os horarios observados, estdo dentro da
faixa de tolerancia de emissdo de ruidos preconizada pela norma NR-15 (Brasil,
1978), de 85 dB para trabalhadores, demonstrando que ndo ha condicdes de
insalubridade para os trabalhadores, podendo os mesmos ficar expostos a
periodos mais longos, nas condi¢cdes depreendidas no estudo. De acordo com
Tolon et al. (2010), por ndo existirem normas especificas que avaliem o limite
de tolerancia dos ruidos emitidos pelo animais, tém sido adotado como valor

ideal os mesmos niveis de ruidos indicados para o ser humano.
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Figura 3 - Boxplot para os niveis dos ruidos ao nivel dos
animais (a) e a 1,5 m em relagéo ao piso (b) em galpdes
para suinocultura na fase de termina¢do com pisos em
lamina d’agua (LAM), vazado nas extremidades (VEX) e

vazado no centro e nas extremidades (VCE).
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Sampaio, Nads e Nader (2005) afirmam que o comportamento do ruido
emitido pelos animais ao longo do dia esta relacionado ao maior ou menor bem-
estar para os suinos. Sendo assim, como ndo houve diferenca entre 0s niveis de
ruidos, com os valores encontrados abaixo das recomendagdes e com o ITGU
dentro de niveis adequados, pode-se presumir que 0s animais estavam em uma

condicdo de conforto.
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CONCLUSOES
1. Embora tendo diferenca significativa nas concentracfes de CO, 0s

valores encontrados estdo dentro dos valores preconizados pelas normas, assim
presumindo-se que as instalagcbes ndo ocasionam desconforto em relacdo a niveis
de CO..

2. A baia com lamina d’agua demostrou proporcionar um possivel
desconforto aos animais, com nivel de concentragdo de NH; acima de valores
gue ja podem acarretar problemas aos mesmaos.

3. Nao foi observada influéncia das tipologias construtivas avaliadas das

baias sobre a pressdo sonora em nenhum horério.
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ARTIGO 3 - INDICE FUZZY PARA O CONFORTO TERMICO DE
SUINOS NA FASE DE CRESCIMENTO E TERMINAGAO COM BASE
NA TEMPERATURA SUPERFICIAL E FREQUENCIA RESPIRATORIA

ARTIGO FORMATADO DE ACORDO COM A NBR 6022 (ABNT, 2003),
ADAPTADO A NORMA DA UFLA.
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi desenvolver e testar um modelo matematico
computacional, com base na teoria dos conjuntos fuzzy, para predizer a
temperatura superficial e frequéncia respiratéria de suinos em funcdo da idade
dos animais e o indice de temperatura e umidade (ITU). Foram observados
suinos na fase de crescimento e terminacdo. Os dados do ambiente térmico
(ITU) e respostas fisiologicas (Temperatura Superficial (TS) e Frequéncia
Respiratoria (FR)) foram usados no desenvolvimento de um modelo fuzzy, sendo
definidas, como variaveis de entrada a idade dos animais (dias) e o indice de
temperatura e umidade (ITU), por se tratarem de variaveis que influenciam
diretamente nas respostas fisiologicas dos animais. O desvio-padrdo médio do
modelo fuzzy em relacdo aos valores observados experimentalmente foi de
0,61% e 1,38%, para TS e FR, respectivamente, sendo o desvio-padrdo maior
encontrado de 1,30% e 4,16% (para TS e FR, respectivamente) e o0 desvio-
padrdo menor de 0,01% e 0,14% (para TS e FR respectivamente). Os
coeficientes de determinacéo (Rz, %) obtidos mostraram que 58,72% e 83,55%
(para TS e FR respectivamente) da variacdo podem ser explicadas pelo modelo.
Portanto, 0 modelo fuzzy desenvolvido em fun¢do da idade dos suinos e do ITU
mostrou-se mais adequado para a predicdo da resposta frequéncia respiratoria do
que para a predicao da temperatura superficial de suinos na fase de crescimento.
Apresenta baixo desvio-padrdo e correlacdo consideravel para essa variavel com
os dados medidos durante a conducdo do experimento de campo, podendo ser
utilizado como ferramenta de controle do ambiente térmico em instalagdes
comerciais de producao.

Palavras-chave: Ambiéncia térmica. Instalagdes para suinos. Modelagem fuzzy.
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Fuzzy index for thermal comfort of pigs in growing and finishing phases
based on surface temperature and respiratory rate

ABSTRACT

The objective of this study was to develop and test a computational
mathematical model, based on the theory of fuzzy sets, to predict the surface
temperature and respiratory rate of pigs in function of age and temperature and
humidity index (THI). Pigs were observed in the growth-finishing phase. The
thermal environment index (THI) and physiological responses (surface
temperature (ST) and respiratory rate (RR)) were used in developing a fuzzy
model. The age of the animals (days) and the temperature and humidity index
(THI) were defined as input variables, since they directly influence the
physiological responses of the animals. The average standard deviation of the
fuzzy model of the values observed experimentally was of 0.61% and 1.38%, for
TS and FR, respectively, the highest standard deviation was of 1.30% and 4.16%
(for TS and RR, respectively) and the lowest standard deviation of 0.01% and
0.14% (for TS and FR respectively). The coefficients of determination (R2%)
showed that 58.72% and 83.55% (for TS and FR respectively) of the variation
can be explained by the model. Therefore, the fuzzy model developed based on
the age of the pigs and the ITU was often more suitable for respiratory response
prediction than for predicting surface temperature of pigs in the growth phase,
with low standard deviation and significant correlation to this variable,
measuring the data during the field experiment. Therefore, this model can be
used as a control tool of the thermal environment in commercial production
facilities.

Keywords: Thermal environment. Swine housing. Fuzzy modeling.
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1 INTRODUCAO

O ambiente térmico no interior das instalagcbes tem importancia vital
para o sucesso da atividade suinicola (VIERA et al., 2010). Observa-se que em
situacOes de altas temperaturas ambientais, o desempenho de suinos tem sido
afetado consideravelmente (KIEFER et al., 2009; ROCHA et al., 2012).

Em sistema de criacdo intensivo o ambiente influencia diretamente na
condicéo de conforto e bem-estar dos suinos (PANDORFI et al., 2007). Animais
sob efeito do estresse térmico por calor podem ser identificados por alguns
parametros fisioldgicos, como por exemplo, aumento da temperatura corporal,
pela frequéncia respiratéria e cardiaca (VIERA et al., 2010). Segundo Hannas
(1999), a primeira resposta dos suinos quando expostos a temperatura acima do
limite superior da zona de conforto térmico é o aumento da taxa respiratdria,
decorrente da estimulagéo direta do centro hipotalamico.

O conhecimento e identificagdo das varidveis climaticas que influenciam
diretamente no desempenho do animal na forma de estresse térmico, € a
principal medida para buscar e executar medidas atenuantes do desconforto e
perda de producdo (BLOEMHOF et al.,, 2008; NAZARENO et al., 2012;
VERISSIMO et al., 2009).

A aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy vem sendo desenvolvida nas
areas de ambiéncia e de producdo animal, por pesquisadores que comprovam a
eficacia do uso dessa ferramenta em seus estudos de ambiéncia e de bem-estar
animal. Entre eles estdo: a utilizacdo de modelos para predizer o conforto
térmico no interior de instalacdes (PONCIANO et al., 2011), parAmetros
fisiologicos (NASCIMENTO et al., 2011; PONCIANO et al., 2012) e produgio
(SCHIASSI et al., 2015).

Diante deste contexto, objetivou-se, com o presente trabalho,
desenvolver e testar um modelo matematico computacional, com base na teoria

dos conjuntos fuzzy, para predizer o conforto térmico a partir da temperatura



110

superficial e frequéncia respiratoria dos suinos, em fungéo da idade dos animais

e o indice de temperatura e umidade (ITU).
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma granja comercial de producdo de
suinos (Granja Niterdi) situada a 21°11°37” de latitude Sul, 45°02°49’’ de
longitude Oeste e altitude média de 918 m, no municipio de Lavras/MG, no
periodo de junho a setembro de 2014, estacao de inverno.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen, é Cwa, ou seja,
clima temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso,
subtropical (DANTAS et al., 2007).

Os animais entraram nas baias com massa corporal média de 28,69 kg
(baia LAM); 28,75 kg (baia VEX) e com 28,5 kg (baia VCE). Os animais
permaneceram nas baias durante as fases de crescimento e terminagdo, no
momento da saida das baias apresentaram uma massa corporal média de 83,47
kg (LAM); 85,47 kg (baia VEX) e 87,67 kg (baia VCE).

Os animais foram alojados em galp6es de alvenaria, cobertos com telhas
de fibrocimento, estruturas de sustentacdo em concreto armado, piso em
concreto, com orientagdo Leste - Oeste. Cada baia possuia dois comedouros
automaticos e quatro bebedouros tipo chupeta.

Foram comparadas trés baias com diferencas em relacdo ao piso e
fechamentos, sendo uma baia constituida por lamina d’agua, outra baia com piso
parcialmente vazado nas laterais e a outra com piso parcialmente vazado nas
laterais e no centro das instalagdes, com 72 animais alojados em cada baia. As
baias possuem &rea de 72 m2 (8 m x 9 m) cada. A baia com lamina d’agua tem
pé-direito de 3 m, em uma das suas extremidades possui uma lamina d’agua com
cerca de 1 m de largura e 10 cm de profundidade, abastecida por agua. As baias
com piso vazado nas laterais e centro possuem fechamentos nas laterais de
cordoalhas e pé-direito de 3 m; ja a com piso vazado nas extremidades, possue

fechamentos nas laterais de alvenaria.
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Temperatura superficial (TS) e frequéncia respiratoria (FR)

A temperatura superficial dos animais foi determinada em trés horéarios
(9, 12 e 15h) por meio de um termbmetro de superficie, sem contato,
infravermelho, da marca Fluke modelo 62 Mini, com precisdo de + 1% da
leitura. Foram escolhidos cinco animais de forma aleatéria em cada baia, nos
quais foram coletadas as temperaturas superficiais. A temperatura foi coleta em
trés pontos (nuca, paleta e pernil), calculando-se a média das mesmas, como
realizado por Amaral et al. (2014).

Para a coleta da frequéncia respiratéria foi adotada metodologia
utilizada por Amaral et al. (2014), em que é feita a aferi¢do visual e contagem da
movimentagdo do flanco do animal durante 15 segundos, posteriormente
multiplicando-se por quatro para se obter a quantidade de movimentos por
minuto. Foram observados cinco animais aleatorizados (em cada baia) nos

horérios das 9, 12 e 15 horas, durante os dias de coleta de dados.

Parametros ambientais

Dados relativos ao conforto térmico ambiente nas baias e na parte
externa foram coletados automaticamente, com o uso de dataloggers da marca
Hobo, modelo U12-013, com acurdcia de + 0,5 °C. Esses equipamentos
registraram a temperatura e umidade relativa do ar, em intervalos de cinco
minutos. Foram posicionados dentro das instalagfes a 1,20 m da altura do piso
(SAMPAIO et al., 2004).

O ITU foi utilizado para avaliagdo do ambiente térmico, calculado por

meio da equagéo proposta por Thom (1958):

ITU = tog + 0,36t + 41,2 (1)

em que:
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ts: temperatura de bulbo seco (°C);
too: temperatura do ponto de orvalho (°C).

Modelagem fuzzy

Os dados do ambiente térmico (ITU) e as respostas fisiologicas (TS, FR)
foram usados no desenvolvimento de um modelo fuzzy, sendo definidas, como
variaveis de entrada: a idade dos animais (dias) e o indice de temperatura e
umidade (ITU), por se tratarem de variaveis que influenciam diretamente nas
respostas fisiolgicas dos animais.

Com base nas variaveis de entrada e utilizando como referéncia os dados
experimentais coletados durante as andlises de campo, o modelo fuzzy prediz as
variaveis de saida de temperatura superficial e frequéncia respiratoria,
auxiliando assim na predicdo de possiveis perdas produtivas relacionadas as
mudancas do ambiente térmico durante a fase de crescimento dos animais.

A partir dos dados coletados no experimento de campo para as trés
tipologias de instalagdes avaliadas, foram obtidos 720 conjuntos de dados, desse
total, de forma aleatéria, 65% (469 pares de dados) foram utilizados no
desenvolvimento e treinamento do modelo fuzzy, e 35% (251 pares de dados)
foram utilizados para ajustes e teste do modelo desenvolvido.

A analise dos dados foi realizada por meio do método de inferéncia de
Mamdani, que traz como resposta um conjunto fuzzy originado da combinacéo
dos valores de entrada, com 0s seus respectivos graus de pertinéncia, por meio
do operador minimo e, em seguida, pela superposic¢éo das regras pelo operador
méaximo (PONCIANO et al., 2012).

As variaveis de entrada Idade e ITU foram divididas em seis e quatro
fungdes de pertinéncia, respectivamente (TABELA 1). Seus valores maximos e
minimos foram determinados de acordo com a idade dos animais durante a fase

de crescimento e terminacdo (76 a 111 dias de vida) e com base nos dados
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térmicos observados durante o periodo de avaliacdo de campo (ITU de 60 a 85)
e classificado segundo adaptacdo das Diretrizes para Transporte de suinos em
tempo quente - PIC (Guidelines for Hot Weather Transport of PIC Pigs) (PIC,
2015), em que considera ITU abaixo de 74 normal para suinos, de 75 a 79
situacdo de alerta, de 80 a 85 situacdo de perigo e acima de 85 considera-se

emergéncia.

Tabela 1 - Conjuntos fuzzy para as variaveis de entrada.

Variavel Conjuntos fuzzy
Idade 1 [76; 83]
Idade 2 [76; 90]
Idade 3 [83; 97]

Idade
Idade 4 [90; 104]
Idade 5 [97; 111]
Idade 6 [104; 111]
Seguro [62; 75]
Critico [74; 80]
ITU

Perigo [79; 86]
Emergéncia [85; 90]

Os dominios nos intervalos das variaveis de entrada estdo apresentados
na Figura 1. Apos teste preliminar de ajuste, os modelos de curvas de pertinéncia
utilizados foram o triangular e trapezoidal, por se ajustarem melhor aos dados
das variaveis estudadas, conforme metodologia empregada por Campos et al.
(2013) e Yanagi Junior et al. (2012).
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Figura 1 - Fungdes de pertinéncia para as varidveis de entrada ldade (A) e ITU
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As varidveis de saida, FR e TS, usadas na constru¢do do modelo fuzzy,
permitem a indicacdo direta do nivel de conforto térmico experimentado pelos
animais. Seus conjuntos estabelecem intervalos de acordo com os dados obtidos

nas coletas de campo, assim como os conjuntos fuzzy especificados (TABELA

2).
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Tabela 2 - Intervalo dos conjuntos fuzzy para a variavel de saida.

Variavel Conjuntos fuzzy
FR 1 [44; 50]
FR 2 [44; 56]
Frequ(iqgi/a.n :ﬁisr?_llr)atona FR 3 [50; 62]
FR 4 [56; 68]
FR 5 [62; 68]
TS 1[29; 31]
TS 2 [29; 33]
Temperatlzgé)superficial TS 3[31; 35]
TS 4 [33; 37]
TS 5[35; 37]

Os intervalos adotados para as varidveis de saida foram caracterizados
por curvas de pertinéncia do tipo triangular (FIGURA 2), por representar melhor
0 conjunto de dados e por resultarem nos menores valores de desvios

observados.
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Figura2 - Curvas de pertinéncia para as varidveis de saida: frequéncia
respiratoria (A), temperatura superficial (B).
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O sistema de regras Fuzzy foi criado com base em informacbes da
literatura e por meio do auxilio de especialistas, em forma de sentengas
linguisticas. Quatro especialistas foram selecionados, conforme metodologia de
especialista Fuzzy proposta por Cornelissen et al. (2002) e utilizada por Escobar
e Galindo (2004), Yanagi Junior et al. (2012) e Schiassi et al. (2015). Dois
especialistas possuem experiéncia animal e dois em producdo de frangos de
corte, sendo que todos possuem mais de 10 anos de atuacdo nas respectivas

areas, caracterizando dominio sobre o tema. Tal experiéncia demostranda pelo
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especialista é desejavel (AYYUB; KLIR, 2006), tendo em vista sua influéncia

direta na confiabilidade e na qualidade dos resultados (TAYLOR, 1988).

De acordo com as combinacBes dos dados de entrada, foram definidas
24 regras (Tabela 3) e, para cada regra, foi atribuido um fator de ponderacéo
igual a 1. O fator de ponderacéo igual a 1, usualmente adotado como default, foi
escolhido por mostrar-se adequado ao modelo proposto com base no
comportamento dos resultados obtidos pelas simulacGes. Ademais, este valor
tem sido adotado em diversos modelos fuzzy reportados pela literatura
(FERREIRA et al., 2007; SCHIASSI et al., 2012).

Tabela 3 - Sistema de regras da inferéncia Fuzzy para as varidveis de entrada e

saida consideradas. (Continua)

Variaveis de entrada

Variaveis de saida

Regra

Idade ITU FR TS
1 Idadel Normal FR4 TS5
2 Idadel Alerta FR7 TS6
3 Idadel Perigo FR8 TS7
4 Idadel Emergéncia FR8 TS8
5 Idade2 Normal FR3 TS5
6 Idade2 Alerta FR4 TS5
7 Idade2 Perigo FR5 TS6
8 Idade2 Emergéncia FR7 TS8
9 Idade3 Normal FR1 TS4
10 Idade3 Alerta FR2 TS4
11 Idade3 Perigo FR3 TS5
12 Idade3 Emergéncia FR5 TS6
13 Idade4 Normal FR1 TS1
14 Idade4 Alerta FR2 TS2
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Tabela 3 - Sistema de regras da inferéncia Fuzzy para as variaveis de entrada e
saida consideradas. (Conclus&o)

Regra Variaveis de entrada Varidveis de saida

Idade ITU FR TS
15 Idade4 Perigo FR3 TS4
16 Idade4 Emergéncia FR4 TS5
17 Idade5 Normal FR1 TS3
18 Idade5 Alerta FR2 TS3
19 Idade5 Perigo FR3 TS3
20 Idade5 Emergéncia FR4 TS4
21 Idade6 Normal FR1 TS2
22 Idade6 Alerta FR5 TS6
23 Idade6 Perigo FR6 TS7
24 Idade6 Emergéncia FR6 TS8

A validagdo do modelo fuzzy foi feita por meio de comparagdo com 0s
dados do experimento de campo previamente selecionados, utilizando-se 35%
dos dados obtidos durante as coletas.

As simulagdes foram feitas por meio do modelo fuzzy desenvolvido,
considerando como variaveis de entrada idade e ITU e comparando as respostas
fisiol6gicas medidas com as respostas obtidas nas simulagdes.

Nos testes desenvolvidos, foram simuladas as respostas fisiol6gicas de
FR e TS dos suinos utilizando o modelo fuzzy proposto e os resultados foram
comparados com os dados coletados experimentalmente. Esses testes tiveram
por objetivo avaliar a capacidade do modelo em predizer a FR e TS para todas as
possibilidades de combinagéo dos dados de entrada e, dessa forma, ser utilizado
como uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo quanto ao controle de

perdas produtivas relacionadas a situagdes de estresse térmico.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxa de conforto térmico obtido por meio do modelo fuzzy, assim
como os valores observados experimentalmente e o desvio-padrdo estdo
dispostos na Tabela 4. O desvio-padrdo é uma medida da variabilidade ou
dispersédo dos dados, e quanto maior for, maior sera a dispersdo dos dados.

O desvio-padrdo medio do modelo fuzzy em relagdo aos valores
observados experimentalmente foi de 0,61% e 1,38%, para TS e FR,
respectivamente, podendo ser observado na Tabela 3. O maior desvio-padréo
encontrado foi de 1,30% e 4,16%, para TS e FR, respectivamente e 0 menor

desvio-padrdo foi de 0,01 e 0,14% (para TS e FR, respectivamente).

Tabela 4 - Desvios e erros padrdes médios das respostas fisioldgicas observadas
e simuladas pelo modelo fuzzy

Frequéncia respiratéria Temperatura

(mov. min. %) superficial (°C)
Desvio-padréo (médio) 1,38 0,61
Erro % (médio) 3,83 2,62
Erro Padrdo Médio 0,15 0,07

Schiassi et al. (2015) trabalhando com modelagem fuzzy no desempenho
de frangos de corte obtiveram desvios-padrdo médios das variaveis consumo de
racdo (CR), ganho de peso (GP) e conversdo alimentar (CA) de 4,15¢g; 3,10g e
0,03 g g7, respectivamente correspondendo aos erros percentuais medidos de
2,12; 2,74 € 1,94%.

Ponciano et al. (2012), também estudando frangos de corte,
desenvolveram um modelo fuzzy para a predi¢do do consumo de ra¢do, ganho de
peso e conversdo alimentar e encontraram os respectivos desvios-padréo: 4,31 g,
4769e0,02gg™.
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Em estudo sobre taxa de ocupacdo em instalagbes de gado de leite,
Campos et al. (2013) encontraram um desvio-padrdo médio de 3,93%.

O desvio-padrdo médio encontrado no presente trabalho foi menor que
0s encontrados por Campos et al. (2013), Ponciano et al. (2012) e Schiassi et al.
(2015) em seus estudos, evidenciando uma alta precisdo do modelo fuzzy
desenvolvido.

Para medir a qualidade do modelo em relagdo a sua capacidade para
estimar corretamente os valores da variavel resposta, foi calculado o coeficiente
de determinacdo (R? %) como apresentado na Figura 3. Os coeficientes obtidos
mostraram que 58,72% e 83,55% (para TS e FR respectivamente) da variagdo

podem ser explicados pelo modelo.
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Figura 3 - Regressdes lineares para as varidveis de saida: temperatura
superficial (TS) e frequéncia respiratéria (FR).
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Schiassi et al. (2015), trabalhando com modelagem fuzzy no

desempenho de frangos de corte, obtiveram resultados de coeficiente de
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determinagéo de 99,89; 99,60; 98,01, para consumo de racdo, ganho de peso e
conversdo alimentar, respectivamente.

Ponciano et al. (2012) também trabalharam com modelagem fuzzy para
frangos de corte, encontraram os coeficientes de determinagdo 99,8; 99,5 e
97,6% para consumo de racdo, ganho de peso e conversao alimentar
respectivamente.

Estudando a estimativa do peso de ovos de codornas japonesas com uso
de modelo fuzzy, Castro et al. (2012) obtiveram um coeficiente de determinagao
de 66,80%. Entretanto, Campos et al. (2013), ao estudarem a taxa de ocupagao
em instalagOes para gado de leite, obtiveram um coeficiente de determinagdo de
75,45%.

O coeficiente de determinacdo do presente trabalho foi menor que os
encontrados por Campos et al. (2013), Ponciano et al. (2012) e Schiassi et al.
(2015), e proximos ao obtido por Castro et al. (2012). Com base na literatura
citada, observa-se que, de acordo com o0s coeficientes de determinacédo
encontrados (58,72% e 83,55%), 0 modelo mostrou-se adequado e satisfatorio
apenas para a predicdo da frequéncia respiratoria, auxiliando no controle do
ambiente térmico para suinos, enquanto para respostas de temperatura
superficial mostrou-se ndo satisfatério, uma vez que esse coeficiente de
determinagdo é considerado baixo quando se trabalha com animais.

A variagdo da temperatura superficial é alta, podendo variar conforme o
sistema de criagdo (NAZARENO et al., 2012), a raca (HENKEN et al., 1991),
fatores ambientais e como resposta a ajustes na circulagdo periférica, como
forma de dissipagéo de calor (SOERENSEN; PEDERSEN, 2015), assim como a
posi¢do do animal, incidéncia de radiacdo sob os animais e contato com outros
animais. Devido a todas essas variaveis que podem alterar a temperatura
superficial do suino, ndo foi obtido um coeficiente de correlacdo alto o suficiente

para que o modelo pudesse ser utilizado para predizer a temperatura superficial.
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4 CONCLUSOES

Para a predicdo da temperatura superficial, pode-se concluir que 0s
dados de idade e ambiente térmico, considerados na entrada do modelo, ndo se
mostraram suficientes para predizer com eficécia a variacdo desta resposta.

Deste modo, 0 modelo fuzzy desenvolvido em funcdo da idade dos
suinos e do ITU mostrou-se adequado somente para a predicdo da resposta
frequéncia respiratoria de suinos na fase de crescimento, para diferentes tipos de
piso. Apresentou baixo desvio-padrdo e correlagdo consideravel para essa
variavel com os dados medidos durante a conducgdo do experimento de campo,
podendo ser utilizado como ferramenta de controle do ambiente térmico em

instalagdes comerciais de produgéo.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Os dados obtidos nesses estudos sdo provenientes das respostas obtidas
frente as condicBes que os animais estavam submetidos no ambiente de criacéo,
0 que traz informacBes pertinentes quanto ao que foi estudado na presente
pesquisa.

Com as exigéncias de bem-estar animal, deve-se adequar o sistema de
producdo para atender as necessidades de conforto dos animais, seja de carater
ambiental como de manejo. O ITGU é um indice sempe referido quando se
pretende caracterizar o conforto térmico numa instalacdo animal. Na presente
pesquisa, no interior das baias em estudo, apresentaram-se valores médios no
periodo mais quente do dia um pouco acima do que é recomendado para suinos
em crescimento e terminacgdo, ndo se registrando, nesses mesmos horéarios de
temperatura elevada nas baias, diferencas significativas entre as baias para os
valores médidos dos parametros ambientais.

Embora tenham sido encontradas diferencas significativas entre as baias
no que diz respeit as concentracbes dos gases, 0s valores encontrados estdo
dentro dos valores preconizados pelas normas. Presume-se assim que, de um
modo geral, as instalagdes estudadas ndo ocasionam desconforto em relagéo aos
niveis dos gases avaliados. No entanto, os diferentes tipos de baias avaliadas na
pesquisa demonstraram algumas diferencas entre si relativamente a algumas
variaveis ambientais. A baia com lamina d’agua demostrou um possivel
desconforto aos animais, por apresentar concentracbes do nivel de aménia
elevadas, podendo desta forma acarretar problemas aos suinos se expostos a
essas concentracBes durante longos periodos do dia. Esta apresenta também
valores de umidade relativa média mais elevada e temperatura de globo negro
média mais baixa do que as demais baias, 0 que indica que possivelmente essas
variaveis ambientais tiveram influéncia sobre a producdo e concentragdo de

amonia.
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Porém as diferentes tipologias construtivas avaliadas ndo apresentaram
influencia no pardmetro pressdo sonora em nenhum dos niveis avaliados. (ao
nivel dos animais e ao nivel do solo)

A utilizacdo da teoria dos conjuntos fuzzy aplicada a producdo de
suinos, permitiu estabelecer algumas condi¢des de contorno para delinear o
conforto e o bem-estar dos suinos nas fases de crescimento e terminagéo,
possibilitando uma classificacdo geral do sistema e consequentemente ser
utilizado como ferramenta de controle do ambiente térmico em instalacOes

comerciais de producao.



