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RESUMO GERAL

As condi¢des ambientais nas instalagdes de confinamento suinicolas sdo
de suma importancia para o sucesso produtivo, principalmente na fase de creche,
pois ¢ a fase que pré-determina o desempenho dos animais nas fases posteriores.
Quando os animais sdo expostos a condigdes de desconforto, eles apresentam
alteragdes comportamentais, como por exemplo, reducdo na ingestdo de
alimento, comprometendo assim a produg@o. Diante do exposto, objetivou-se
com o presente trabalho, avaliar duas diferentes instalagdes de creches de suinos
no que se refere ao conforto térmico, presenga de gases, nivel de pressdo sonora
(ruido) e comportamento frente as condi¢des térmicas do ambiente. O trabalho
foi realizado nas instalagdes da Granja Niterdi, localizada no municipio de
Lavras-MG. A granja possui sistema de produgio de suinos de ciclo completo,
ou seja, os animais sdo confinados do nascimento ao abate. Foram utilizadas
uma baia de cada tipologia de creche sendo que a creche 1 possui baias de
alvenaria e piso vazado de metal e a creche 2 baias de ripas de madeira e piso
vazado de plastico. O experimento foi conduzido no delineamento em blocos
casualizados com parcelas subdivididas, as quais foram compostas pelas creches
(1 e 2) e ambiente externo, as subparcelas nos horarios (1 a 24 h), e as repetigdes
dos dias de coletas (15 dias). Os dados de temperatura do ar (°C), umidade
relativa do ar (%) e o indice de temperatura do globo ¢ umidade (ITGU) foram
coletados ao longo do dia em intervalos de 10 minutos, sendo submetidos a
analise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Scott-knott a nivel de
5% de probabilidade. Foram realizadas em 15 dias ndo consecutivos, as coletas
dos gases, amonia (NH;) e dioxido de carbono (CO,), além do nivel de pressao
sonora ¢ a analise realizada por meio da estatistica descritiva. O comportamento
dos animais foi analisado através da frequéncia comportamental. De posse das
analises de comportamento foi desenvolvido um modelo fuzzy para predizer a
taxa de conforto a partir do comportamento de leitdes em fun¢do da idade e das
varidveis térmicas. Os resultados obtidos demonstraram que nio houve diferenca
entre as duas tipologias de creche em relac@o a qualidade do ar, nivel de pressdo
sonora e condi¢des térmicas, porém houve diferenca entre os horarios de coleta
de dados, sendo o periodo da manhd confortavel ¢ o periodo da tarde em
condigdes de estresse por calor. Os gases e nivel de pressdo sonora nio
ultrapassaram o limite maximo estabelecido pelas normas vigentes. De acordo
com as respostas comportamentais dos animais, menos de 50% do periodo de
confinamento, as instalagdes propiciam condi¢cdes de conforto térmico, sendo a
creche 2 mais confortavel que a creche 1. O modelo fuzzy desenvolvido em
fun¢do da idade dos leitdes e do ITGU mostrou-se adequado para a predigdo da
taxa de conforto térmico a partir do comportamento dos animais.
Palavras-chave: Ambiéncia térmica. Gases. Nivel de pressdo sonora.
Comportamento. Conjuntos fuzzy. Construgdes rurais. Instalagdes para suinos.



GENERAL ABSTRACT

The environmental conditions of the swine confinement facilities are of
great importance for obtaining success in productivity, especially in the nursery
phase, since this phase pre-establishes the development of these animals in the
later stages. When the animals are exposed to uncomfortable conditions, they
present altered behavior, such as lower feeding rates, thus compromising the
productivity. With the exposed, the objective of the present work was to evaluate
two distinct swine nursery facilities according to their thermal comfort, presence
of gases, noise, and behavior according to the thermal conditions of the
environment. The study took place at Granja Niteroi facilities, located in the
municipality of Lavras, MG, Brazil. The facility presents complete cycle swine
production system, that is, the animals are confined from birth to slaughter. We
used two styles of nursery stalls: nursery 1 with masonry stalls with fully slatted
metal flooring, and nursery 2 had wooden stalls with fully slatted plastic
flooring. The experiment was conducted in a randomized blocks design with
split-plot scheme, which were composed by the nurseries (1 and 2) and the
external environment, the subplots in hours (1 to 24 h), and the replicates of the
collection dates (15 days). The data for air temperature (°C), relative humidity
(%), and black globe humidity index (BGHI) were collected throughout the day
at 10 minute intervals, being submitted to analysis of variance with the means
compared by the Scott-Knott test at 5% probability. We collected the gasses,
ammonia (NH;) and carbon dioxide (CO,) in 15 non-consecutive days, in
addition to the sound pressure level and analysis by means of descriptive
statistics. Animal behavior was analyzed by means of the behavioral frequency.
With the behavioral analysis, we developed a fuzzy model in order to predict the
comfort rate based on the behavior of the piglets in relation to age and
temperature variation. The results obtained demonstrated that there was no
difference between the two nursery types in relation to air quality, sound
pressure level and thermal condition. However, there was difference between
data collection times, with the morning period being comfortable and the
afternoon period being thermally stressful conditions. The gas and sound
pressure levels did not exceed the maximum levels established by the current
regulations. According to the behavioral responses of the animals, the
installations provided thermal comfort in less than 50% of the confinement
period, with nursery 2 being more comfortable than nursery 1. The fuzzy model
developed in relation to age of the piglets and the BGHI was proven adequate in
predicting thermal comfort rates from animal behavior.

Keywords: Thermal Environment. Gases. Sound pressure level. Behavior. Fuzzy
sets. Rural buildings. Swine installations.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

O Brasil se manteve em 2014 como o quarto produtor mundial de carne
suina. Foram abatidas 27,616 milhdes de cabecas até o terceiro trimestre de
2014, alcangando neste periodo a producdo de 2,390 milhdes de toneladas de
carne (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2014).

A regido Sudeste respondeu por 18,7% do abate nacional de suinos no
terceiro trimestre de 2014. O estado de Minas Gerais aumentou sua participacio
em 1,8% no comparativo com o mesmo periodo de 2013 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2014).

A produg@o de carne suina se mantém em crescimento devido ao sistema
intensivo de producfo. A partir de 1970, a produgdo de suinos no Brasil
comegou a ser realizada em sistema de confinamento objetivando-se melhorar o
controle sanitdrio, reduzir a perda energética dos animais e aumentar a
produtividade (SAMPAIO et al., 2007a).

A intensificagdo da producdo de suinos em sistemas tradicionais de
confinamento gera a polémica do bem-estar animal ou da falta dele (MAIA et
al., 2013). O perfil do produtor brasileiro, ainda que discretamente, vem
sofrendo algumas mudangas. A busca da sociedade e do mercado externo por
produtos éticos e de qualidade tem conquistado alguns progressos na produgdo
de animais, o que torna necessario estabelecer critérios que avaliem o bem-estar
dos suinos em seus sistemas de criagio (BAPTISTA; BERTANI; BARBOSA,
2011).

Segundo Costa (2008), inovagdes tecnoldgicas no sistema produtivo tém
resultado em altera¢des no ambiente criatorio dos suinos nas diferentes fases do

sistema produtivo (instalagdes dos reprodutores, maternidades, creches,
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crescimento e terminag¢fo), uma vez que o manejo coletivo adotado no
confinamento ocasiona novas agressoes a saude e ao conforto dos animais.

As creches sdo instalagdes destinadas aos leitdes desmamados até
atingirem a idade de 56 a 66 dias ou atingirem o peso médio de 22 a 25 kg.

E a fase considerada critica para os leitdes, pois eles deixam o ambiente
materno, sofrem o efeito de movimentacdo e transporte, sdo inseridos em um
local diferente com leitdes desconhecidos, enfrentam mudancas na fonte e na
forma de obtencdo de agua e de alimento, enfrentam novos desafios sanitarios e
s30 expostos as condi¢des ambientais adversas sem a protecido da matriz.

Fatores externos e internos (microclima) das instalagdes exercem efeitos
diretos e indiretos sobre os suinos em todas as fases de producdo. As fases de
maternidade e creche sdo de primordial importancia dentro da suinocultura, pois
quando sdo afetadas negativamente, acarretam redugdo na produtividade, com
consequentes prejuizos econdmicos em todas as fases seguintes (CAMPOS et
al., 2008).

Dentre os fatores que podem afetar negativamente os animais nas
instalacdes do ponto de vista da ambiéncia, segundo Ferreira (2011) sio:
temperatura e a velocidade do vento na altura do animal, a umidade relativa
dentro da instalagdo, a quantidade de gases acumulada no ambiente, a
quantidade de luz, tipo de piso e tipo de telhado.

A medida que os leitdes crescem, as exigéncias térmicas dos mesmos
variam. E importante monitorar e ajustar a temperatura da instalacdo de acordo
com estas exigéncias para que a condi¢do de conforto seja mantida e assim néo
prejudicar o desenvolvimento dos mesmos.

Outro fator a ser monitorado é a quantidade de gases presentes na
instalagéo, pois podem causar problemas de satide nos animais e trabalhadores
caso as concentragdes ultrapassem os limites maximos estabelecidos pelas

normas vigentes. O aumento da concentragdo de gases dentro das instalagdes
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pode indicar a falta de movimentagdo do ar ou até mesmo ineficiéncia no
manejo dos dejetos.

Uma maneira de se avaliar o conforto e bem-estar dos animais nas
instalagdes é por meio do calculo dos indices de conforto térmico. Porém as
observacdes comportamentais e o nivel de pressdo sonora também estdo sendo
bastante difundidos como métodos de avaliacdo. Os animais tendem a mudar os
comportamentos em condi¢des de estresse assim como a mudanga na emissdo de
sons.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar duas diferentes
instalagdes de creches de suinos sendo uma com baias de alvenaria e piso
vazado de metal e outra com baias de ripas de madeira e piso vazado de plastico,
no que se refere ao conforto térmico, presenga de gases, nivel de press@o sonora

(ruido) e comportamento frente as condigdes térmicas do ambiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico, primeiramente sera abordada a ambiéncia na
suinocultura enfatizando o desenvolvimento da mesma e sua relacdo com o
ambiente. Logo apos serdo abordados os temas: instalagdes de creche, conforto
térmico, qualidade do ar (presengas de amoénia (NH;) e didxido de carbono
(CO»)), nivel de pressdo sonora (ruido), bem-estar, comportamento e por fim, a

teoria de conjuntos fuzzy.

2.1 Ambiéncia na suinocultura

A suinocultura brasileira tem se mostrado bastante competitiva no
comércio mundial. A adaptacdo do pais as novas tendéncias de mercado garante
a sobrevivéncia deste na era globalizada (MAIA et al., 2013).

Atualmente ¢ considerado um importante fator do desenvolvimento
econdmico nacional, promovendo efeitos multiplicadores de renda e emprego
em todos os setores da economia (EVANGELISTA, 1998; CARVALHO;
OLIVEIRA; TURCO, 2004).

A industrializacio da agricultura no periodo pos-segunda guerra mundial
provocou mudangas radicais nos métodos de criagdo. Essas mudangas eram
caracterizadas principalmente por nimeros mais altos de animais mantidos
juntos em espacos reduzidos (GONYOU, 1994; BROOM; FRASER, 2010).

Nas ultimas décadas, a produgdo de suinos brasileira passou por grandes
alteracdes no que diz respeito aos sistemas de producdo, tais como constantes
inovacdes nas areas de genética, nutri¢do, manejo ¢ saude (CALDARA et al.,
2012).

Em todas as fases de produgdo, as perdas registradas na suinocultura,

onde a maioria das instalagdes ¢ inadequada as condi¢des climaticas, ocorrem
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devido ao desconhecimento dos principios de ambiéncia pelos técnicos do setor
(CARVALHO et al, 2013). Adequar as instalagcdes frente as variagdes
meteorologicas € um desafio permanente dentro das suinoculturas (CAMPOS et
al., 2008).

Segundo Maia et al. (2013), o sistema de criacdo comercial propicia um
ambiente com situagdes diversas de estresse tais como a separagdo da mae apds
o desmame, o convivio social, a alta densidade, fome e baixa qualidade do ar nas
instalagoes.

Dentre as variaveis ambientais, a temperatura do ar pode afetar a satde,
o bem-estar e a eficiéncia na producdo intensiva de suinos, considerando
essencial entender a resposta do animal confinado em relagdo ao ambiente
térmico, a fim de minimizar os efeitos negativos do desconforto térmico
(BANHAZI et al., 2008). Logo, a temperatura do ar ambiente das instalagoes
pode ser considerada como um dos principais elementos climaticos pela
influéncia que exerce sobre os demais componentes do bioclima (BRETAS et

al., 2011).

2.2 Instalacoes de creche

O suino ¢ considerado agente modificador do meio onde vive, seja pela
geracdo de calor, vapor d’agua, fezes, urina, gases, seja como foco de
desenvolvimento de patdgenos. Nessas condi¢des, o verdadeiro ambiente passa a
ser aquele reinante no interior da edificacdo ou aquele cujo ar os animais
respiram (PANDORFI; ALMEIDA; GUISELINI, 2012).

A tipologia ideal para a edificacdo deve ser definida, fazendo-se um
estudo detalhado do clima da regidio e (ou) do local onde sera implantada a
exploragdo, determinando as mais altas e baixas temperaturas ocorridas, a

umidade relativa do ar, a direcdo e a intensidade do vento. Assim, é possivel
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projetar instalagdes com caracteristicas construtivas capazes de minimizar os
efeitos adversos do clima sobre os suinos (VIEIRA et al., 2010).

As instalagdes de creche devem atender as exigéncias de ambiéncia dos
leitdes desmamados e se fazem fundamentais para diminuir o estresse causado
pelo desmame. O espago por animal na creche depende do tipo de piso e da
idade de saida. Assim, com idade de saida de 63 dias deve-se trabalhar com 0,30
m’ animal’ alojado para pisos totalmente vazados e 0,35 m® para pisos
parcialmente vazados (DIAS et al., 2011).

A natureza do piso deve ser considerada nas creches, pois segundo
Ferreira (2011) suinos passam, em média, 60 a 80% do tempo deitados ou
sentados, sendo que a superficie corporal em contato com o piso representa 10 a
20% da superficie corporal total.

As baias de creche podem obedecer a vérias alternativas consideradas
eficientes. De acordo com Teixeira (1997) entre os sistemas mais usados estdo
as gaiolas elevadas, geralmente feitas de metal e dimensionadas para uma
leitegada por gaiola, as baias com piso elevado ripado de concreto ou de metal
ou piso de concreto parcialmente vazado.

Segundo Ferreira (2012) o piso das baias ou gaiolas elevadas pode ser
total ou parcialmente vazado. No piso parcialmente vazado ha possibilidade dos
leitdes escolherem o seu ambiente de descanso e no piso totalmente vazado ha
maior ventilagdo.

Pouteaux, Christison e Stricklin (1983) avaliaram a preferéncia de
leitdes na fase de creche por piso de metal expandido revestido de plastico, fibra
de vidro, plastico ¢ metal expandido em ambientes com temperatura de 18 °C ¢
27 °C. No ambiente a 18 °C os leitdes permaneceram deitados por mais tempo
no piso de metal expandido revestido de plastico seguido do piso de plastico. No
ambiente a 27°C a preferéncia foi pelo piso de metal expandido revestido de

plastico seguido do piso de metal expandido.
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As tipologias das instalacdes de creche sdo bastante diversificadas e
utilizadas em estudos com diferentes objetivos. Sousa Junior et al. (2011) ao
estudarem diferentes programas de iluminagio e sua interferéncia no conforto
térmico dos animais conduziram o experimento em baias com divisdrias internas
e externas metalicas de 0,80 m de altura, piso de polietileno e suspenso a 0,50 m.
Silveira et al. (2009) avaliaram creches com estruturas de concreto armado,
diferentes coberturas e pisos totalmente de concreto e outro vazado parcialmente
de concreto, ndo encontrando diferencas significativas entre elas no que diz
respeito as varidveis analisadas: gases e poeira. Queiroz e¢ Niads (2005)
estimaram satisfatoriamente o limite de conforto térmico para leitdes através do
uso da modelagem fuzzy e utilizando os dados coletados de aménia e ITGU em
creches com pisos de metal vazado revestido de plastico, concreto macico e

concreto vazado.

2.3 Conforto térmico

As flutuacdes de temperatura do ambiente obrigam os animais a
utilizarem alguns mecanismos para manter sua temperatura corporal dentro da
faixa de variag@o considerada normal (FERREIRA, 2011).

Valores de temperatura ambiente muito diferentes dos valores proximos
a regido de conforto térmico perturbam o mecanismo termodindmico que os
homeotermos tém de se proteger de extremos de temperatura e umidade relativa,
levando ao desperdicio de energia (COLLIN et al., 2001).

Segundo Brétas et al. (2011), o estresse por calor aumenta a exigéncia de
energia para manuteng¢do, quando comparado a temperatura de conforto térmico,
visto que maior quantidade desta ¢ utilizada pelos suinos para dissipar calor.

Os suinos, enquanto homeotérmicos, t€m a sua temperatura interna do

corpo constante e precisam trocar calor com o ambiente continuamente; no
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entanto, este processo sé ¢ eficaz quando a temperatura ambiente estd dentro dos
limites de termoneutralidade (FURTADO et al., 2012).

De acordo com Quiniou et al. (2001), o periodo critico para os leitdes
corresponde as duas primeiras semanas apos o desmame em que os leitdes
aprendem a consumir alimento seco. Isso porque o consumo de alimento ¢ baixo
e a atividade fisica ¢ alta e os leitdes recém-desmamados ficam com o balango
energético negativo durante o periodo de quatro a seis dias apos o desmame.
Ambiente com alta umidade do ar aumenta o efeito da temperatura elevada,
reduzindo o desempenho dos leitdes.

Se o ambiente é quente e muito seco, a evaporagdo ¢ rapida podendo
causar irritacdo cutanea, problemas respiratorios e desidratagdo geral; no caso do
ambiente ser quente e demasiadamente umido, a evaporacdo torna-se muito
lenta, aumentando a concentragdo de calor no animal (AMERICAN SOCIETY
OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING ENGINEERS,
2001).

Para cada fase do desenvolvimento, os suinos necessitam de uma
temperatura ¢ umidade relativa considerada ideal para caracterizar o conforto
térmico. De acordo com Silva (1999), a faixa de temperatura de 20 °C a 23 °C
pode ser definida como conforto, e acima de 30°C como estresse térmico para
leitdes com 35 dias de idade, em condigdes de umidade relativa entre 50% a
70%. Para Ferreira (2011), a temperatura ideal estd entre 22 ¢ 26 °C e segundo
Sousa Junior et al. (2011) a temperatura de conforto situa-se entre 24 °C e 26 °C
e a umidade relativa, entre 60% e 80%.

Ye e Xin (2000) determinaram a zona de conforto térmico para leitdes
com idade de 4 a 7 semanas (7,6 a 14,7 kg) utilizando os modelos de Bruce e
Clark (1979) e CIGR (COMMISSION INTERNATIONALE DU GENIE

RURAL, 1992). Os autores obtiveram temperaturas criticas inferiores de 19,3 e
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26,5 °C e temperaturas criticas superiores de 30,0 e de 33,9 °C para as
velocidades doarde 0,1 e 1,5ms”, respectivamente.

A temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e o calor
radiante recebido das superficies vizinhas podem ser expressos por meio de
indices para facilitar a comparacdo de diferentes ambientes (ABREU et al.,
2011). O Indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade (ITGU) foi proposto por
Buffigton et al. (1981) para verificar a situacdo de conforto ou desconforto
térmico dos animais em confinamento, considerando em um unico valor, os
efeitos combinados da radiagfo, temperatura ambiente e umidade.

Diversos trabalhos relatam a temperatura do ar, umidade relativa do ar e
o ITGU em instalagdes para leitdes, com o intuito de estabelecer condigdes
ideais de conforto. Nunes et al. (2008) consideraram a temperatura interna de 26
°C e ITGU de 74,5 como ambiente termoneutro para a fase de creche.

Oliveira et al. (1997) consideraram a temperatura de 22,74 °C, umidade
relativa de 73,84% e ITUG de 70,72 como condi¢des de conforto para leitdes de
15 a 30 kg. Manno et al. (2005) consideraram para leitdes com a mesma faixa de
peso condigdes de conforto a uma temperatura do ar de 22,7 °C, umidade
relativa de 71,2% e ITGU 71,1 e condigdes de estresse por calor, temperatura
do ar de 34,2 °C, umidade de ar 62,4% ¢ ITGU 84,9.

Vaz et al. (2005) consideraram condi¢des de calor e temperatura a 30,9
°C, umidade relativa a 67,5% e ITGU de 81,2 para instalagdes de suinos machos
castrados, dos 15 aos 30 kg.

Campos et al. (2008), ao avaliarem duas tipologias diferentes de creche,
obtiveram valores maximos do ITGU de 78,4 € 78,5 e valores minimos de 68,9 €

70,7 sendo considerados como dentro do conforto térmico.
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2.4 Qualidade do ar

A qualidade do ar nos sistemas de criagdo esta diretamente relacionada
ao metabolismo dos suinos, liberando diretamente para o ar, calor, umidade e
didxido de carbono provenientes da respiracdo, gases oriundos da digestdo e
poeira. Indiretamente, outros produtos sdo liberados para o ar provenientes dos
dejetos, como calor, umidade, gases da digestdo aerdbia ¢ anaerdbia da cama e
dejetos, e poeira liberada pelos arredores, pelo piso e pela racdo (SAMPAIO et
al., 2005).

A presenga de gases nas instalagdes de confinamento pode gerar danos a
saude dos animais e trabalhadores. Segundo Schmidt et al. (2002), os gases mais
presentes nas instalacdes para suinos sdo amoénia (NHj3), sulfeto de hidrogénio
(H,S) e didxido de carbono (COy).

A amonia ¢ um gas incolor, de odor acre (normalmente detectada pelo
homem em concentracdo ao redor de 20 ppm), téxico e mais leve que o ar. E um
gés associado a reducdo do apetite e a irritacdo nas mucosas dos suinos, além de
causar problemas respiratdrios e letalidade aos trabalhadores (SAMPAIO et al.,
2007).

O CO, ¢ mais pesado que o ar, inodoro e asfixiante. Larry et al. (1994)
afirmam que o gas ¢ excessivo acima de 3.000 ppm, sendo sua presenca
indicativa da qualidade do ar e da eficiéncia da ventilagdo como alternativa para
diminuir sua concentragao.

A produgdo de CO, por animais estd diretamente relacionada com sua
produgdo de calor, sendo essa fun¢do do seu peso corporal e do seu ambiente
térmico (CAMPOS et al., 2009). Estudos realizados com o CO, evidenciam
que, a partir de certos limites de concentragdo (3000 ppm), esse gas afeta a satide
dos suinos (NADER et al., 2002).
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A Commission Internationale du Génie Rural (CIGR, 1994) recomenda
para a concentracdo de amdnia ao nivel dos suinos o maximo de 20 ppm. No
Brasil a NR-15: Atividades e Operacdes Insalubres (BRASIL, 1978)
regulamenta os limites de tolerancia para a exposi¢do do trabalhador a agentes
quimicos. A Norma regulamentadora tolera para a amdnia uma concentracio de
20 ppm e para o dioxido de carbono uma concentragdo de 3900 ppm em uma
jornada de trabalho de 48 horas.

Chang et al. (2001) mediram as concentra¢des de NH;, H,S e CO, em
todas as instalagdes de uma suinocultura e verificaram que as concentragdes de
NHj; e CO, foram mais altas na terminag¢do do que na creche e concluiram que,
em instalagdes abertas, a presenca de poluentes ¢ minimizada pelas
caracteristicas construtivas, resultando em menores concentragdes quando
comparadas as instalacdes fechadas.

Banhazi et al. (2011) determinaram o efeito do tipo de construcdo e
manejo na concentracdo de CO, e taxas de trocas de ar em 160 edificios. A
concentragdo média de CO, foi de 858 ppm e é afetada pelo tipo de construgao,
estagdo do ano, controle de aberturas das cortinas, altura do pé-direito, das
paredes e do lanternim. As instalagcdes destinadas aos leitdes desmamados
apresentaram maiores concentragdes de CO,.

Cabaraux et al. (2009) avaliaram a influéncia do tipo de piso na emissao
de gases na creche de suinos. Os animais foram mantidos em piso plastico
vazado, em cama de serragem ¢ em cama de palha sendo que as baias de piso
plastico vazado apresentaram menores concentragdes de amonia e COs.

Silveira et al. (2009) encontraram maiores valores de CO, e NH; na
creche com baias de piso totalmente cimentado, 1500 ppm e 10 ppm
respectivamente, que na creche com baias suspensas ¢ piso parcialmente vazado,

550 e 1 ppm.
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Furtado et al. (2012) avaliaram a concentragdo dos gases oxigénio,
metano, mondxido de carbono e aménia presentes na instalag@o para suinos, na
fase de creche e terminacdo nos periodos chuvoso e seco. A amonia apresentou
uma concentragdo média de 5,2 ppm, portanto dentro dos limites estabelecidos
pelas normas para animais.

Lee et al. (2005) mensuraram a concentragdo de gases em duas creches
de suinos sendo uma limpa diariamente e outra limpa apenas ao final do
experimento. As concentragdes de NH; e CO, foram de 6,0 e 1770 ppm na
creche limpa diariamente ¢ de 13,0 ¢ 2440 ppm na creche sem limpeza,
concluindo que o manejo das condigdes sanitdrias interfere nas concentragdes de

gases presentes nas instalagdes.

2.5 Nivel de pressao sonora (ruido)

O ruido na acustica ambiental, de acordo com Magrab (1975), equivale
ao som que ndo ¢ desejado pelo ouvinte porque ¢ desagradavel ou importuno.
Tecnicamente o ruido ¢ um som de grande complexidade resultante da
superposi¢do desarmonica de sons provenientes de varias fontes (GERGES,
2000).

O estudo dos niveis de pressdo sonora emitidos por um grupo de animais
confinados e a vocalizagio vém sendo utilizados como alternativa de se
estabelecerem alguns padrdes de sons emitidos pelos animais (HIRTUM;
BERCKMANS, 2003).

A analise de vocalizagdo animal permite a interpretacdo do padrio de
estresse de uma forma néo invasiva, e pode ser utilizado para avaliar o bem-estar
bem como do estado de satde e de adaptacio social (MOURA et al., 2008).

Segundo Borges et al. (2010), os decibelimetros s@o equipamentos

destinados a captura dos dados sonoros em niveis de ponderagdo. Com o nivel
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de ponderacdo “C” € possivel captar os dados de pressdo sonora sem a utilizagéo
dos filtros que estdo inseridos nos decibelimetros, podendo, assim, captar sons
de baixa frequéncia (GERGES, 2000). O nivel de ponderagdo “A”, porém, ¢
mais utilizado para captar os ruidos de forma similar a que é audivel pelo ouvido
humano, conforme discriminado na NR-15 (BRASIL, 1978).

O Departamento do Meio ambiente, Alimentos e Assuntos Rurais
(DEFRA) do Reino Unido criou o “Cddigo de Recomendagéo para o Bem-estar
na Criagéo de Suinos”. Segundo o cddigo, devem ser evitados valores de pressio
sonora acima de 85 decibéis (dB), assim como a exposicdo dos animais aos
ruidos constantes ou subitos (DEPARTMENT FOR ENVIRONMENT, FOOD
& RURAL AFFAIRS, 2003).

De acordo com Tolon et al. (2010), na presenca do nivel de pressdo
sonora de 85dB, o animal pode ficar impossibilitado de desenvolver seu
comportamento natural.

Estudos foram realizados no intuito de mensurar o nivel de pressdo
sonora em diferentes condigdes térmicas visando predizer, a partir do nivel de
pressdo sonora, a condi¢do de conforto das instalagdes.

Silva et al. (2007), ao avaliarem o ambiente acustico em creche de
suinos, constataram que a maioria dos ruidos estavam entre 72 ¢ 76 dB. Os
autores, ao associarem os niveis de pressdo sonora com a temperatura do ar e
umidade relativa do ar, ndo evidenciaram uma relacdo entre o ambiente acustico
¢ 0 ambiente térmico.

Sampaio et al. (2007a) encontraram ruidos médios de 65 dB e
constataram uma tendéncia de ocorrer ruidos mais intensos nas horas de maior
calor no interior das instalacdes.

Ao avaliarem os niveis de ruidos no periodo de verfio e inverno em

diferentes horarios na instalacdo de creche, Baracho et al. (2008) constataram
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que os niveis de ruidos ndo foram influenciados pela estacdo do ano mas sim
pelo horario. O maior nivel foi encontrado no horario de maior temperatura.
Segundo Miranda et al. (2012), as varidveis ambientais influenciam na
emissdo de ruidos pelos leitdes quando expostos a diferentes condi¢des térmicas.
Os niveis de ruidos foram estabelecidos em faixas de acordo com a condigdo
térmica a que os animais foram submetidos. Para a condi¢do de conforto (20 a
23°C), niveis de ruidos encontrados estavam na faixa de 70 a 75 dB; em
condigdo de alerta (23 a 30°C), na faixa de 60 a 70 dB e para condigdo de

estresse térmico (acima de 30°C), na faixa de 55 a 60 dB.

2.6 Bem-estar animal

O conceito geral de bem-estar animal abrange um continuo entre bem-
estar negativo/mal e bem-estar positivo/bom. Um estado de bem-estar
positivo/bom nos animais deve estar relacionado com emogdes positivas, tais
como prazer ¢ contentamento, assim como bem-estar negativo/mal pode ser
associado com o que chamamos de sofrimento, a exemplo de sentimentos como
frustragdo ou medo (BROOM, 2001; DUNCAN, 2006).

Abordagens iniciais para a definicio de bem-estar animal foram
baseadas principalmente na exclusdo de estados negativos, negligenciando o fato
de que durante a evolugdo os animais otimizam sua capacidade de interagir e se
adaptar ao seu ambiente (OHL; VAN DER STAAY, 2012).

Para Koknaroglu e Akunal (2013), bem-estar animal pode ser definido
como o fornecimento de condi¢des ambientais em que os animais podem
mostrar todos os seus comportamentos naturais.

Apesar de existirem muitos conceitos sobre bem-estar animal,
atualmente, a definicdo proposta pelo comité Brambell é a mais utilizada. Esse

conceito foi elaborado na Inglaterra pelo professor John Webster e adotado pelo
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Farm Animal Welfare Council (FAWC). Ele se fundamenta nas cinco liberdades
inerentes aos animais: liberdade fisiologica (auséncia de fome e de sede); a
liberdade ambiental (edificacdes adaptadas); a liberdade sanitdria (auséncia de
doencas e de fraturas); a liberdade comportamental (possibilidade de exprimir
comportamentos normais) e; a liberdade psicoldgica (auséncia de medo e de
ansiedade) (SILVA; MIRANDA, 2009; GRANDIN; JOHNSON, 2010).

O estresse fisioldgico é um dos principais indicadores usados na
avaliagdo do bem-estar animal (HOTZEL; MACHADO FILHO, 2004). O
estresse pode ser definido como a resposta bioldgica ou conjunto de reacdes
obtidas quando um individuo percebe uma ameaga a sua homeostase
(MOBERG, 2000).

Uma forma utilizada para avaliar o estresse e bem-estar animal ¢ a
incidéncia de comportamentos anomalos ou estereotipias, que sdo considerados
um redirecionamento de desempenho para os quais o animal tem forte
motivagdo, mas cuja realizacdo esta impedida por fatores ambientais. A
ocorréncia ¢ frequéncia de comportamentos anémalos sdo muitas vezes usadas
para avaliar a adaptagdo do animal a um ambiente de cativeiro (HOTZEL;
MACHADO FILHO, 2004).

Em qualquer avaliagdo de bem-estar, ¢ necessdrio levar em conta as
variagdes individuais ao se enfrentar adversidades e nos efeitos que as
adversidades exercem sobre os animais (BROOM, 1991).

Quando suinos sdo confinados em baias ou presos por amarras por longo
tempo, uma propor¢do dos individuos evidencia altos niveis de comportamento
estereotipico, enquanto outros tornam-se extremamente inativos € nao
responsivos (BROOM, 1991). Hemsworth, Verge e Coleman (1996) afirmam
que existem evidéncias de que as respostas de estresse fisiologicamente cronicas

podem ser responsaveis pela diminui¢ao na produtividade dos suinos.
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Entre outros estressores, mudangas de ambiente e/ou mistura de grupos
de leitdes entre si afetam o bem-estar de suinos criados intensivamente (DAY et
al., 2002). De acordo com Bartels et al. (2010), a criag@o de suinos em condi¢io
inadequada pode afetar negativamente o seu desenvolvimento e a sua capacidade

cognitiva.

2.7 Comportamento animal

O comportamento ¢ uma maneira dos animais demonstrarem o conforto
ou o desconforto em relagdo ao ambiente (SABINO et al., 2011), sendo uma
resposta integral a todos os fatores térmicos, nutricionais e de saude (MOUNT et
al., 1968).

Em condi¢des de confinamento leitdes geralmente enfrentam varios
estressores simultaneos, separagdo da porca, mudanga abrupta de leite para uma
dieta solida e mudancas nos ambientes sociais e de habitagio (HOTZEL et al.,
2011) que podem levar os animais a redirecionar o seu comportamento natural
para vicios, esteredtipos ou comportamentos anémalos (MACHADO FILHO;
HOTZEL, 2000).

Segundo Xin (1999), a avaliagdo e controle do conforto térmico dos
animais alojados em grupo, por meio de observagdes de comportamentos
posturais, fornece um meio interativo para melhor atender a demanda térmica
dos animais. Em seu estudo com leitdes, o autor observou mudangas
comportamentais diante das condi¢des térmicas de frio, conforto e calor. No frio
0s animais se amontoaram uns sobre ou perto dos outros, no conforto ficaram
deitados quase tocando uns aos outros e no calor ficaram espalhados.

Sabino et al. (2011) verificaram que leitdes em condi¢cdes de

temperatura abaixo do conforto permaneceram mais tempo aglomerados dentro
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do escamoteador e deitados espalhados em condi¢des de temperatura acima da
conforto.

Paiano et al. (2007) observaram que os suinos no periodo de estresse por
calor em baias com ldmina d’agua apresentaram maior frequéncia nos
comportamentos, comendo, em pé ou andando e fugcando em relagdo aos suinos
em baias de concreto parcialmente ripado; fato que, segundo os autores, pode ser
devido a lamina d’agua promover um ambiente confortdvel mesmo no periodo
de estresse por calor.

Kiefer et al. (2010) verificaram que ha uma mudanca no comportamento
dos suinos quando submetidos a temperaturas ambientais elevadas. Em
condicdes de estresse térmico, 0s animais permanecem menos tempo na posi¢ao

em pé, alimentando e fucando e mais tempo deitados.

2.8 Teoria de conjuntos fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy foi introduzida por Lotfi Asker Zadeh em
1965, como uma teoria matematica aplicada a conceitos vagos. Desde entdo, a
pesquisa e a aplicagdo dessa teoria em sistemas de informagdo t€ém crescido.
Uma 4rea de aplicago da teoria fuzzy é o chamado raciocinio aproximado, pois
ndo ¢ totalmente certo nem totalmente errado. Esse tipo de logica aproxima-se
da forma do pensamento humano. Nesses casos, varidveis linguisticas sdo
representadas por conjuntos fuzzy, interpretando uma variavel linguistica como
uma variavel cujos valores sdo palavras ou sentengas em uma linguagem natural
(ZADEH, 1965).

A légica 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 decisdrio baseia-se em varidveis linguisticas, que
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simulam e replicam elementos do pensamento humano, principalmente em bases
comparativas, como, por exemplo, o mais alto, mais frio, ou vagas, como alto,
baixo, bom, ruim (KACPRZYK, 1997).

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

Um conjunto fuzzy é definido matematicamente através da atribuigdo 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 da identidade ao conjunto. Em termos formais tem-se: seja X um

conjunto ndo vazio, o conjunto fuzzy A ¢ definido como:

A={pA X)/x,x€ A, uA (x) €[0,1] }

A fung@o de pertinéncia ¢ definida como pA: X — [0,1], a qual associa
cada elemento x em X através de um nimero pA (x) no intervalo [0,1]. O
nimero pA (x) representa o grau de pertinéncia de x a A (ZIMMERMANN,
1991; BOJADIZIEV; BOJADIZIEV, 1995; ROHENKOHL; MARTINELLI;
REYS, 2006).

Queiroz ¢ Nads (2005), por meio dos conjuntos fuzzy, estimaram as
condicdes ideais do ambiente fisico de creche para suinos, considerando dados
de ambiéncia térmica, ambiéncia acustica e ambiéncia aérea. Os pardmetros
ideais de conforto estabelecidos foram de aproximadamente: ITGU 25, amo6nia 8

ppm, ruido 65 dB(A), umidade relativa do ar 75% e temperatura do ar 29 °C.
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Pandorfi et al. (2007) avaliaram o ambiente de alojamento de matrizes
suinas gestantes determinando, através da teoria de conjuntos fuzzy, padroes de
conforto ambiental. Os valores médios registrados no estudo foram, temperatura
24,25 °C, umidade relativa 65%, amoénia 10 ppm e taxa respiratoria 50 mov
min”.

Tolon et al. (2010) aplicaram a teoria dos conjuntos fuzzy em
alojamentos para machos suinos e identificaram que os valores encontrados para
as variaveis, temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, assim como ruido

estavam fora das condi¢des ambientais de referéncia. Apenas a aménia estava

dentro dos padrdes estabelecidos.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

A tipologia das instalagdes de confinamento € de suma importancia, pois
o animal tende a sentir fisiologicamente qualquer estresse oriundo da ndo
conformidade do local com a necessidade da fase produtiva em que o mesmo se
encontra.

A fase de creche em uma unidade suinicola deve proporcionar o maximo
de conforto e bem-estar aos leitdes, uma vez que se trata de uma fase de
adaptagdo a um novo ambiente ¢ os mecanismos fisioldgicos ndo estdo
totalmente desenvolvidos.

As instalagdes devem possuir condi¢des para manutengdo do conforto
térmico, aéreo e acustico, e garantir a expressdo do comportamento natural do
animal, pois, na fase de creche ¢ que se pré-determina o sucesso das fases
posteriores.

Nesse sentido, trabalhos que almejam avaliar instalagdes de creche sdo
validos para que se busquem as condi¢cdes ambientais necessarias ao conforto e

bem-estar do animal.
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Qualidade do ar, nivel de pressio sonora e ambiente térmico de duas
tipologias de creches de suinos

Resumo: Diante da importancia da ambié€ncia nas instalagdes para suinos,
objetivou-se com o presente trabalho, avaliar a qualidade do ar, nivel de
pressdo sonora e ambiente térmico em duas tipologias de creches de
suinos. Utilizou-se no experimento o delineamento em blocos
casualizados com parcelas subdivididas, no qual as parcelas foram
compostas pelas creches e ambiente externo, as subparcelas os horarios e
as repeticdes os dias de coletas. Os dados de temperatura (°C) e umidade
relativa (%) do ar e o indice de temperatura do globo e umidade (ITGU)
foram coletados ao longo do dia em intervalos de 10 minutos e as médias
comparadas pelo teste Scott-Knott a nivel de 5% de probabilidade. Foram
mensuradas as concentragdes instantineas de amoénia (ppm), dioxido de
carbono (ppm) e niveis de pressdo sonora (dB(C)) trés vezes ao dia e
analisados por meio de graficos boxplot. As concentragdes dos gases e
nivel de pressdo sonora ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pela
norma vigente. A condi¢do de conforto em relagdo as condigdes térmicas
e nivel de pressdo sonora entre as creches foram iguais, porém houve
diferenca na condi¢do de conforto entre os horarios de coleta dos dados,

sendo o periodo da manha o mais confortavel em ambas as creches.

Palavras-chave: constru¢des rurais, leitdes, gases, ruidos, ambiéncia

térmica.
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Air Quality, sound pressure level and thermal environment of two
swine nursery styles

Abstract: Because of the importance of the ambiance in swine facilities,
this work evaluates the air quality, the sound pressure level and the
thermal environment of two distinct swine nursery styles. A randomized
complete block design with split-plot scheme was used, in which the main
plots were composed by the nurseries and the external environment, the
subplots were the hours and the replications were the collection days. The
air temperature data (°C), the relative humidity (%), and the black globe
humidity index (BGHI) were collected throughout the day at 10 minute
intervals, with the averages being compared by the Scott-Knott test at 5%
probability. Instantaneous concentrations of ammonia (ppm), carbon
dioxide (ppm) and sound pressure levels (dB(C)) were measured three
times a day and analyzed on boxplot graphs. The gas concentrations and
the sound pressure level didn't exceed the limits established by the current
regulation. The thermal comfort and sound pressure levels were equal for
both nursery types. There was variation in relation to the time of day that
the data was collected, with the morning period being more comfortable

for both nursery types.

Keywords: rural constructions, swine, gases, noise, thermal environment.
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INTRODUCAO

A fase de creche é fundamental no sistema de producdo de suinos,
pois nela praticamente se pré-determina a capacidade de desenvolvimento
nas fases subsequentes (Kummer et al., 2009).

Nas instalagdes animais, as caracteristicas do ambiente interno sdo
analisadas por meio da termodindmica, acustica e qualidade do ar
(Rodrigues et al., 2011).

O ambiente térmico tem importancia vital para o sucesso da atividade
suinicola (Vieira et al., 2010). De acordo com Sousa Junior et al. (2011)
na fase de creche a temperatura de conforto situa-se entre 24 °C ¢ 26 °C e
a umidade relativa, entre 60% e 80%. Porém, segundo Tolon & Nais
(2005), o conforto animal ¢ negligenciado nas instalagdes que sdo
construidas em fung¢do dos custos e das facilidades para o tratador.

Visando quantificar a influéncia conjunta das principais varidveis que
afetam o conforto térmico foram criados indices que apresentam, através
de calculos matematicos, o grau de conforto de determinado animal. O
indice de temperatura do globo e umidade (ITGU) figura como um dos
mais utilizados para avaliar as condi¢des de conforto animal (Tolon &
Nads, 2005). Nunes et al. (2008) consideraram ITGU de 74,5 como
ambiente termoneutro para a fase de creche (6 a 15 kg).

Em instalagdes suinicolas, o animal se encontra em um ambiente com
altos niveis de gases, ruidos e poeira, que muitas vezes ultrapassam os
limites exigidos para a manutengdo do bem estar e saude (Pandorfi et al.,
2012). A amonia (NHj3) e o didxido de carbono (CO,) estdo entre os gases

mais presentes nas instalagdes de suinos (Schimit et al., 2002).
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A amonia € produzida durante a degradacgdo bioldgica dos dejetos, e a
sua volatilizagdo ¢ influenciada pelas altas temperaturas, velocidade do ar
e pelo pH (Furtado et al., 2012).

A concentragdo de CO, em instalagdes de suinos na fase de creche ¢
afetada pelo tipo de construcdo e manejo das cortinas (Banhazi et al.,
2011). Chang et al. (2001) verificaram que, em instalacdes abertas, a
presenca dos gases ¢ minimizada pelas caracteristicas construtivas,
resultando em menores concentragcdes quando comparadas as instalagdes
fechadas.

Emissdes vocais podem servir como indicador de qualidade de vida
dos animais ¢ como uma avaliagdo instantanea nio invasiva de bem-estar
animal (Diipjan et al., 2008). Neste sentido diversos estudos t€ém sido
realizados para a avaliagdo do nivel de pressdo sonora e conforto
ambiental nas instalagdes do ciclo produtivo dos suinos (Sampaio et al.,
2007; Borges et al., 2010; Miranda et al., 2012; Castro et al., 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo a avaliagao
do conforto ambiental em duas diferentes tipologias de creches por meio

da analise das condi¢des térmicas, acéreas e acusticas.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi realizado nas instalagdes da Granja Niteroi, localizada
no municipio de Lavras-MG, altitude de 918 m, com coordenadas
geograficas 21° 14’ latitude sul e 45° 00’ longitude oeste. Segundo a
classifica¢do climatica de Koppen, o clima da regido ¢ Cwa, temperado
chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso, subtropical,

com temperatura média anual de 20,4 °C (Dantas et al., 2007).
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A granja possui sistema de producdo de suinos de ciclo completo, ou
seja, os animais sdo confinados do nascimento ao abate.

O experimento foi desenvolvido no periodo de inverno em duas
diferentes edificagdes de creche de suinos destinadas aos leitdes com 21
dias de idade (desmame). Os leitdes permaneceram nas instalagdes por 35
dias, até a idade de 56 dias. Os animais eram hibridos comerciais.

A ragdo, preparada na granja de acordo com as exigéncias nutricionais
e consumo especifico para a idade dos leitdes, foi fornecida aos animais
por meio de comedouro com distribuicdo automadtica. O fornecimento de
agua foi por meio de bebedouros automaticos tipo chupeta sem restrigdes
no consumo.

As creches estdo orientadas no sentido leste-oeste, possuem pilares
metalicos com pé direito de 2,40 m, cobertura em duas aguas com
inclinacdo de 30%, telhas de cimento amianto de 6 mm de espessura
suportadas por estrutura metalica, sem lanternim e beiral de 0,45 m,
laterais abertas dotadas de lonas plasticas amarelas com altura regulavel.

A cada trés baias, a creche 1 ¢ fechada até a cobertura por telhas
onduladas translicidas. Na creche 2 o fechamento € por meio de placas de

concreto na mesma altura da baia (Figura 1).
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Figura 1. Interior da creche 1 (A); interior da creche 2 (B)

A creche 1 tem capacidade para alojar 720 leitdes enquanto que a
creche 2 comporta 576 leitdes, sendo 24 leitdes por baia (duas leitegadas).

A creche 1 possui 31,02 m de comprimento, 10,38 m de largura,
corredor central de 0,90 m com 15 baias de 1,94 x 4,00 m de cada lado.
Suspensas a 0,50 m do nivel do solo, as baias s3o de alvenaria com 0,68
m de altura e grade metalica de prote¢do de 0,32 m de altura em cima da
alvenaria ao redor da baia. O piso ¢ vazado de metal com uma parte
central de concreto 1,00 x 1,50 m onde se localiza o comedouro
automatico. O bebedouro ¢ do tipo chupeta situado na lateral esquerda da
baia. O sistema de aquecimento feito por meio de lampadas
infravermelhas de 250 Watts e fixo a 0,40 m do comedouro, a uma altura
de 0,55 m.

A creche 2 possui 23,61 m de comprimento, 10,10 m de largura,
corredor central de 0,90 m com 12 baias de 1,94 x 4,00 m de cada lado.
As baias sdo fechadas com ripas de madeira com 0,80 m de altura e piso
vazado de polietileno no nivel do corredor central. Abaixo do nivel do
piso hd um fosso para dejetos de 1,50 m de profundidade. O comedouro,

bebedouro e sistema de aquecimento estdo situados conforme a creche 1.
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Os dados para a avaliagdo da qualidade do ar, nivel de pressdo sonora
e conforto térmico foram coletados em uma baia da creche 1 ¢ em uma
baia da creche 2 na orientacdo leste-oeste e com animais de igual idade.

A temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura do globo
negro foram coletados automaticamente por meio de datallogers da
marca Hobo modelo U12-013 com acuracia de + 0,5 °C, em intervalos de
10 minutos, por 24 horas, durante os 35 dias que os leitdes permaneceram
nas creches. Sensores foram acoplados aos dataloggers e inseridos no
globo para a coleta da temperatura do mesmo. O datalogger ¢ o globo
foram instalados a uma altura de 0,80 m ¢ 0,55 m respectivamente, sendo
dispostos no interior da baia de acordo com a Figura 2, devido a
localiza¢do do sistema de aquecimento. No ambiente externo a creche,
também foram instalados o datalogger e globo na mesma altura que os

instalados no interior das baias.
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[ | Hobo
- Lampada Infravermelha (sistema de aquecimento)
. Globo negro
O Comedouro
Piso vazado

Piso de concreto

Figura 2. Croqui com vista superior para a posi¢ao dos aparelhos de coleta nas baias. Unidade: m

Com os dados do ambiente térmico foi calculado o indice de
temperatura de globo e umidade (ITGU) por meio da Eq.1 desenvolvida
por Buffington et al. (1981):

ITGU =Tgn + 0,36 Tpo — 41,5 (D)
em que,
Tgn - temperatura do globo negro (°C);

Tpo - temperatura do ponto de orvalho (°C);

Segundo Ferreira (2011) para suinos na fase de creche, a temperatura

do ar considerada ideal para caracterizar a condi¢do de conforto deve



50

estar entre 22 e 26 °C e para a condicdo de estresse térmico por calor
acima de 30 °C.

Utilizando o banco de dados do ambiente térmico obtido
experimentalmente foi determinado o ITGU referente as temperaturas
apresentadas por Ferreira (2011), a fim de caracterizar as condi¢des de
conforto e estresse térmico ndo so pela temperatura do ar mas também
pelo ITGU.

A concentrag@o instantanea de NH; foi obtida por meio de sensor da
marca Testo” modelo 316-4 com “principio eletroquimico” resolugio de
1 ppm, acuracia de = 1 ppm e faixa de medicdo de 0 a 100 ppm. Para a
coleta dos dados de CO, foi utilizado o sensor da marca Testo™ modelo
535 com “principio infravermelho” resolugao de 1 ppm, acuracia de + 50
ppm e faixa de medi¢ao de 0 a 10.000 ppm.

O nivel de pressdo sonora (ruido) foi determinado na altura dos
animais por meio do medidor de pressdo sonora da marca Instrutherm®
modelo DEC-460 resolucdo de 0,1 dB e precisdo + 1,5 dB na ponderacao
“C” conforme descrito por Borges et al. (2010).

Os gases e nivel de pressdo sonora foram coletados nos horarios de
9:00 h, 12:00 h e 15:00 h, por 15 dias nao consecutivos, durante o periodo
experimental de 35 dias.

Para a analise estatistica referente ao conforto térmico, ITGU,
temperatura ¢ umidade relativa do ar adotou-se o delineamento em
blocos casualizados com parcelas subdivididas, no qual as parcelas foram
compostas pelas creches (1, 2 e ambiente externo), as subparcelas os
horérios (1 a 24 h), e as repeticdes os dias de coletas (15 dias). Os dados

foram submetidos a andlise de variancia, empregando-se o teste “F” e as
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médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia
por meio do programa Sisvar” para as analises estatisticas (Ferreira,
2008).

Para a andlise estatistica dos gases e nivel de pressdo sonora foi
utilizado o programa computacional SigmaPlot® 12.0 (SigmaPlot, 2012)
composto de graficos boxplot, com mediana, primeiro ¢ terceiro quartil e

inter-quartil por se tratar de dados ndo paramétricos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A mediana da concentragdo de CO; na creche 1 foi maior que a
mediana da concentragdo de CO; na creche 2 (Figura 3A). O mesmo foi
observado ao verificar as concentra¢cdes de CO, entre os horarios de
coleta na creche 1 e 2 (Figura 4A). A mediana da concentracdo de NH;3 na
creche 1 foi menor que a mediana da concentragdo de NH; na creche 2
(Figura 3B) assim como as medianas da concentragdo de NHj entre os
horérios de coleta na creche 1 e 2 (Figura 4B). Estatisticamente, nio
houveram diferengas para as medianas da concentragdo de CO, e NH;

segundo o intervalo de confianca de 95%.
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A maior concentragdo de CO, ocorreu na creche 1, de 960 ppm, as 15
h e, o menor valor, 458 ppm, as 12 h. Na creche 2, a maior concentragio
de CO; foi de 818 ppm e a menor de 368 ppm, ambos as 12 h (Figura
4A).

Para o NH3, a maior concentragdo na creche 1 foi de 6 ppm, as 12 e
15 horas e, na creche 2, 8 ppm as 9 e 12 h. Observa-se auséncia de NH3
nacreche 1 as9e 12henacreche?2 as 12 e 15 h (Figura 4B).

Em relagdo aos animais, as concentracdes de CO; estdo abaixo dos
3000 ppm como recomendado por Nader et. al (2002) e as concentragdes
de NH; abaixo de 20 ppm, limite maximo recomendado pela CIGR
(1994).

Ao estudarem a presenca de gases em instalagdes de creche de suinos,
Silveira et al. (2009) encontraram valores méximos da concentragdo de
CO; e NHj3 de 1500 e 10 ppm, respectivamente, Banhazi et al. (2011)
verificaram concentra¢des de CO; entre 750 ppm e 1050 ppm e Furtado et
al. (2012) obtiveram valores médios da concentragcdo de NH3 de 5,2 ppm.

A diferen¢a nas concentragdes de CO, e NHj; encontradas neste
presente trabalho e entre os previamente citados da literatura deve-se a
diferenca da tipologia das instalagdes de creche e manejo de cortinas, uma
vez que interferem na movimentagdo do ar e consequentemente, nas
concentragdes de gases presentes no interior dos galpdes.

Os resultados de temperatura do ar, umidade relativa e ITGU estdo
apresentados a Tabela 1. Observa-se que, para as médias da temperatura
do ar nos horarios de coleta dos gases dentro das creches, € no ambiente

externo, nao houveram diferencas estatisticas.
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A umidade relativa dentro das instalagdes foi maior estatisticamente
que a umidade no ambiente externo, porém foram menores que 70%,
valor considerado ideal segundo Ferreira (2011). O ITGU nas creches foi

estatisticamente menor que o obtido no ambiente externo.

Tabela 1. Médias de temperatura do ar, umidade relativa do ar e
ITGU nos ambientes: creche 1, creche 2 e ambiente externo

Horario
9:00 12:00 15:00

creche 1 2430a 2935a 29.81a
creche 2 2403a 29,09a 29,87a
amb. Ext. 2491a 29,76a 30.80a

Temperatura do ar
QY

creche 1 59,57a 4444a 3941a
creche 2 58,73a 4247a 36,07a
amb. Ext. 5261b 37,37b 3193b

Umidade relativa do
ar (%)

creche 1 7292a 7731a 7695a
ITGU creche 2 72,13a 7733a 7747a
amb. Ext. 8082b 8791b 7722a

Médias seguidas de mesma letra na coluna, para cada varidvel
analisada, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a nivel de 5%
de probabilidade

Os intervalos de ITGU para as condi¢des de conforto, alerta e estresse
térmico, obtidos utilizando o banco de dados do experimento, a partir das
condigdes térmicas consideradas ideias para os animais na fase de creche

de suinos proposta por Ferreira (2011) estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2. Valores de ITGU obtidos a partir das condi¢des térmicas
consideradas ideais para os animais na fase de creche

Condicdo do animal  Temperatura (°C) ITGU

Conforto 22a26°C 71a76
Alerta 27a30°C 77 a 82
Estresse >30°C > 82

Resultados semelhantes em condi¢des de conforto térmico foram
obtidos por Nunes et al. (2008) que encontraram valores de ITGU de
74,5 e Campos et al. (2008) com valores de ITGU entre 68,9 e 78,5.
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Manno et al. (2005) em condi¢des de estresse témico obtiveram valores
de ITGU de 84,9.
A relacdo entre a temperatura do ar ideal para as condi¢des térmicas

do animal e a concentracdo dos gases esta disposta nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Concentragdes de CO, em fungéo das condi¢des térmicas na creche 1 (A) e creche 2 (B)
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Obseva-se que, nas creches 1 e 2, a maioria das concentragdes de CO,
e NHj3, coletadas as 9 horas, estdo dentro da faixa de conforto (22 a 26
°C). Na creche 1, a maioria das concentracdes observadas as 12 ¢ 15 h
estdo dentro da faixa de estresse térmico (temperatura > 30 °C). Na

creche 2, as concentragdes de CO, e NHj3 as 12 h estdo distribuidas entre a
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faixa de alerta e estresse térmico e, as 15 h, a maioria das concentragdes
estdo na faixa estresse.

O valor médio das concentracdes de CO, e NH; obtidos para a
condi¢do de conforto, alerta e estresse térmico na creche 1 foram de 634
e 2 ppm, 651 e 1,6 ppm e, 667 e 2,5 ppm respectivamente. Na creche 2 as
concentragdes médias de CO, e NH; foram 622 e 2,9 ppm, 613 ¢ 2,7 ppm
e, 530 e 1,8 ppm.

Segundo Chang et al. (2001), as caracteristicas construtivas, abertas ¢
fechadas, interferem na concentragdo de poluentes nas instalagdes.
Sampaio et al. (2006) avaliaram a concentracdo dos gases em duas
tipologias de creche, sendo uma fechada por paredes de alvenaria a cada
duas baias e com piso cimentado (Gl) e outra com fechamento de
alvenaria a cada 14 baias ¢ com 2/3 do piso cimentado e 1/3 plastico
perfurado (G2). Os autores verificaram que, no inverno, os teores de NHj
foram mais altos na GI( creche mais fechada) do que na G2, sendo o
menor valor médio, 4,1 ppm, obtido no periodo da manha e o maior valor
médio, 26,0 ppm, periodo da tarde.

Campos et al. (2009) encontraram, as 9, 12 e 15 horas, concentragdes
médias de CO, de 1204 e 1013 ppm, 997 e 876 ppm e 1006 e 956 ppm, a
uma temperatura do ar média de 23, 27 e 29 °C, respectivamente, em duas
creches de suinos de diferentes tamanhos.

A creche 1 fechada (baias de alvenaria) apresentou uma maior
concentragdo de gases que creche 2 aberta (baias com divisorias de ripas
espacadas de madeira) estando de acordo com a literatura acima citada,
assim como os valores das concentragdes dos gases nas condi¢des de

conforto, alerta e estresse térmico.
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Para os niveis de pressdo sonora na altura dos animais, ndo houveram
diferencas estatisticas entre as tipologias de creche (Figura 7A) e entre os
horérios de coletas (Figura 7B) para a mediana, segundo o intervalo de
confianca de 95%. Os maiores niveis de pressdo sonora obtidos na creche
1, as 9, 12 e 15 horas, foram de 77,8, 86,0 e 79,0 dB(C) respectivamente.
Os menores valores nestes horarios foram de 71,80, 65,2 ¢ 66,0 dB(C),
respectivamente.

Conforme a Figura 7, os maiores valores de ruido encontrados estdo
proximos a 85 dB, considerado como limite para suinos segundo o
DEFRA (2003). De acordo com Tolon et al. (2010), para valores de
pressdo sonora acima de 85 dB, o animal pode ficar impossibilitado de
desenvolver seu comportamento natural.

Borges et al. (2010), ao avaliarem o nivel de pressdo sonora em uma
instalagdo de creche, encontraram valores entre 56,28 ¢ 56,82 dB(C).
Silva et al. (2007) encontraram valores entre 72 a 76 dB(A) para a mesma
fase produtiva. Portanto os valores encontrados no presente trabalho estao
proximos dos valores encontrados na literatura, usando a ponderagdo A
ou C, e dentro do limite maximo para suinos recomendado pelo DEFRA

(2003).
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A relacgdo entre o ITGU ideal para as condigdes térmicas do animal e o
nivel de pressdo sonora (ruido) na altura dos mesmos esta ilustrada na
Figura 8.
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O nivel de pressdo sonora nos hordrios das 9 el2 h estdo dentro da
faixa de ITGU considerada como conforto térmico, nas creches 1 € 2. No
horério de 15 h, os niveis de pressdo sonora estdo dentro da faixa definida
como “alerta”.

Na creche 1, o maior nivel de pressdo sonora observado na faixa de
conforto foi de 78 dB(C) e o menor 65 dB(C), na faixa de alerta 86 e 70
dB(C). Na creche 2, o maior nivel de pressdo sonora observado na faixa
de conforto foi de 80 dB(C) e o menor 69 dB(C), na faixa de alerta 85 e
67 dB(C).

Miranda et al. (2012) consideram como condi¢do de conforto a faixa
de nivel de pressao sonora de 70 a 75 dB(C), como condigao de alerta, 60
a 70 dB(C) e como condi¢@o de estresse 55 a 60 dB(C), para suinos na
fase de creche. Logo, os valores obtidos no presente trabalho para a faixa
de conforto e alerta estdo proximos da faixa de conforto considerada por

Miranda et al. (2012).

CONCLUSOES

As concentragdes dos gases dioxido de carbono e amoénia e os niveis
de pressdo sonora nas instalacdes de creche estdo abaixo do limite
estabelecidos pelas normas vigentes.

Nao houve diferencga entre as duas tipologias de creche em relacdo a
qualidade do ar, nivel de pressdo sonora e condi¢des térmicas, porém
houve diferenca entre os horarios de coleta de dados.

No periodo da manha, as creches podem ser consideradas confortaveis
para os animais no que diz respeito as condig¢des térmicas e nivel de

pressao sonora.
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No periodo da tarde, as creches proporcionam condi¢do de estresse em
relacdo as condigdes térmicas e estado de “alerta” em relagdo ao nivel de

pressdo sonora.
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Indice fuzzy para o conforto térmico de suinos na fase de creche com
base no comportamento

Resumo: O conforto térmico nas instalagdes de confinamento pode ser
verificado por meio do comportamento dos animais diante das variagdes
térmicas do local. Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho
desenvolver e testar um modelo matematico computacional, com base na
teoria dos conjuntos fuzzy, para predizer a taxa de conforto térmico a
partir do comportamento de leitdes, em fun¢do da idade e do indice de
temperatura do globo e umidade, em duas tipologias de creche. A creche
1 possui baias de alvenaria e piso vazado de metal e a creche 2 baias de
ripas de madeira e piso vazado de pléstico. A creche 2 apresentou uma
maior frequéncia comportamental na condi¢ao de conforto que a creche 1,
39,32% e 38,16% respectivamente. Os valores da taxa de conforto
térmico estimados pelo sistema fuzzy apresentaram desvio-padrdo médio
de 3,58% e coeficiente de determinacdo de 72,86%. O modelo fuzzy
desenvolvido mostrou-se adequado para a predigdo da taxa de conforto

térmico a partir do comportamento dos animais.

Palavras-chave: ambiéncia térmica, modelagem fuzzy, instalagdes para
suinos,frequéncia comportamental.
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Fuzzy index for swine thermal comfort at nursery stage based on
behavior

Abstract: Thermal comfort at the confinement facilities can be verified
by means of the animal's behavior in accordance to the ambient thermal
variation. Therefore the objective of this work was to develop and test a
computational mathematical model, based on the fuzzy set theory, to
predict the rate of thermal comfort by means of the swine behavior in
relation to their age and to the black globe humidity index for two nursery
types. Nursery 1 had brick stalls with fully slatted metal flooring, and
nursery 2 had wooden stalls with fully slatted plastic flooring. Nursery
style 2 presented a higher frequency of behavior in the condition comfort
than nursery style 1, respectively 39,32% and 38,16%. The thermal
comfort values for the fuzzy system were 3,58% for the standard deviation
and 72,86% for the coefficient of determination. The developed fuzzy
model has proven adequate in predicting thermal comfort by means of the

animal's behavior.

Keywords: thermal environment, fuzzy model, swine confinement

facilities, frequency of behavior.
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INTRODUCAO

As condi¢des de conforto e bem-estar proporcionam influéncia no
ambiente de criagdo intensiva, produzindo efeitos diretos na sanidade e
produtividade animal (Pandorfi et al., 2007). Os animais demostram
conforto ou desconforto em relagdo ao ambiente através do
comportamento (Sabino et al., 2011) sendo este, uma ferramenta utilizada
para indicar o estado de bem estar dos animais (Penha et al., 2007).

A primeira reacdo de um suino ao aumento da temperatura ¢ a
mudanga no comportamento (Huynh et al., 2005). Diante de condig¢des
térmicas de frio tendem a se amontoarem sobre ou perto dos outros. Em
condi¢des de conforto, ao deitarem, quase se tocam e, em condigdes de
calor ficam deitados espalhados (Xin, 1999; Sabino et al., 2011).
Segundo Paiano et al. (2007) e Kiefer et al. (2010), em condicdes de
estresse térmico, os suinos apresentam redu¢do nos comportamentos
comendo, em pé ou andando e fucando.

Pereira et al. (2008) relatam que entender o comportamento dos
animais e suas pequenas variagdes devido as mudancas térmicas do
ambiente se faz necessario para desenvolver modelos que simulem o bem
estar a partir das respostas do animal ao ambiente.

Neste sentido, técnicas matemadticas e sensores permitem processar
muitas informagdes a respeito do processo produtivo, adicionando
precisdo as acgdes ligadas a producdo animal (Niis, 2011). A teoria dos
conjuntos fuzzy ¢ uma técnica matematica que estd sendo utilizada para
predizer situagdes como, por exemplo, conforto ambiental das instalagdes

(Tolon et al., 2010, Ponciano et al., 2011), parametros fisiologicos
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(Ferreira et al., 2010, Nascimento et al., 2011, Ponciano et al., 2012) ¢
taxa de ocupagao (Campos et al., 2013).

A matematica fuzzy ¢ uma estrutura muito flexivel que permite a
integragdo de diferentes tipos de informagdes para formalizar conclusdes.
A teoria lida com incertezas através do raciocinio em um nivel semantico
ou linguistico, fornecendo uma analise de regras e premissas que pode ser
alterado ou atualizado de acordo com o conhecimento sobre o assunto
(Ferraro et al., 2003).

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 do
comportamento de leitdes em funcdo da idade e das variaveis térmicas em

duas diferentes tipologias de creche.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nas instalagdes da Granja Niteroi, localizada
no municipio de Lavras-MG, altitude de 918 m, com coordenadas
geograficas 21° 14 latitude sul e 45° 00 longitude oeste. Segundo a
classifica¢do climatica de Koppen, o clima da regido ¢ Cwa, temperado
chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso, subtropical,
com temperatura média anual de 20,4 °C (Dantas et al., 2007).

A granja possui sistema de producdo de suinos de ciclo completo, ou
seja, os animais sdo confinados do nascimento ao abate.

O experimento foi desenvolvido no periodo de inverno em duas

diferentes edificacdes de creche de suinos durante o periodo de 35 dias de
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confinamento na instalagdo, ou seja, dos 21 (desmame) aos 56 dias de
idade. Os animais eram hibridos comerciais.

A ragdo foi formulada de acordo com as exigéncias nutricionais e
consumo especifico para a idade dos leitdes, fornecida aos animais por
meio de comedouro com distribui¢do automatica. O fornecimento de dgua
foi por meio de bebedouros automaticos tipo chupeta sem restrigdes no
consumo.

As creches estdo orientadas no sentido leste-oeste, possuem pilares
metalicos com pé direito de 2,40 m, cobertura em duas aguas com
inclinagdo de 30%, telhas de cimento amianto de 6 mm de espessura
suportadas por estrutura metalica, sem lanternim e beiral de 0,45 m,
laterais abertas dotadas de lonas plasticas amarelas com altura regulavel.

A creche 1 possui 31,02 m de comprimento, 10,38 m de largura,
corredor central de 0,90 m com 15 baias de 1,94 x 4,00 m de cada lado.
As baias possuem divisorias de alvenaria com 0,68 m de altura e piso
vazado de metal com a parte central de concreto onde se localiza o
comedouro. A creche 2 possui 23,61 m de comprimento, 10,10 m de
largura, corredor central de 0,90 m com 12 baias de 1,94 x 4,00 m de cada
lado. As baias possuem divisdrias de ripas de madeira com 0,80 m de
altura e piso vazado de polietileno no nivel do corredor central. Abaixo no
nivel do piso hd um fosso para dejetos de 1,50 m de profundidade.

A cada trés baias, a creche 1 ¢ fechada até a cobertura por telhas
onduladas translicidas formando um microambiente. Na creche 2 o

fechamento € de concreto, porém tem a mesma altura da baia (Figura 1).
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Figura 1. Interior da creche 1 (A); interior da creche 2 (B)

A creche 1 tem capacidade de alojar 720 leitdes e a creche 2, 576

leitdes, sendo 24 leitdes por baia (duas leitegadas).

Comportamento

Para avaliacdo do comportamento dos animais, foram observados,
visualmente uma amostra de seis leitdes em cada creche nas baias
destinadas ao experimento. As observacdes foram realizadas em 10 dias
ndo consecutivos, no horario de 7 as 17 horas, a cada 10 minutos.

Os comportamentos quantificados foram baseados no etograma
proposto por Campos et al. (2010) e Sabino et al. (2011) sendo eles:
deitado (D) quando o animal estava deitado sozinho, aglomerado (AG)
quando o animal estava deitado junto dos outros, fugando (F), ingerindo
(D, sentado (S), em pé/ andando (EA) e apresentando comportamento
agonistico (CA). Os dados referentes as variaveis comportamentais foram
analisados de forma ndo paramétrica.

Para avaliar a condig¢do de conforto dos animais foi obtido o somatorio

das frequéncias dos comportamentos fucando (F), ingerindo (I), sentado
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(S), em pé/ andando (EA), por se tratarem de alguns dos comportamentos

naturais dos animais (Hotzel et al., 2010).

Parametros ambientais

Os dados de temperatura do ar, umidade relativa e temperatura do
globo negro foram coletados automaticamente por meio de datallogers da
marca Hobo, modelo U12-013 com acuracia de + 0,5 °C, em intervalos de
10 minutos, por 24 horas durante os 10 dias de observacdo
comportamental. Sensores foram acoplados ao dataloggers e inseridos no
globo negro para a coleta da temperatura do globo negro. O datalogger
foi instalado a uma altura de 0,80 m e o globo negro a 0,55 m, sendo
dispostos no interior da baia de acordo com a Figura 2, devido a

localizagdo do sistema de aquecimento.
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[ | Hobo
- Lampada Infravermelha (sistema de aquecimento)
. Globo negro
O Comedouro
Piso vazado

Piso de concreto

Figura 2. Croqui com vista superior para a posi¢do dos aparelhos de coleta nas baias. Unidade: m

Com os dados do ambiente térmico foi calculado o indice de

temperatura de globo e umidade (ITGU) por meio da Eq.1 desenvolvida
por Buffington et al. (1981):

ITGU =Tgn + 0,36Tpo — 41,5 (1
em que,
Tgn-temperatura do globo negro (°C);

Tpo-temperatura do ponto de orvalho (°C);
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Modelagem fuzzy

Os dados do ambiente ¢ a frequéncia do comportamento em condi¢ao
de conforto térmico foram usados no desenvolvimento de um modelo
matematico fuzzy, sendo definidas, como varidveis de entrada, a idade dos
animais (dias) e o indice de temperatura do globo e umidade (ITGU), por
se tratarem de varidveis que influenciam diretamente na resposta
comportamental dos animais. Com base nas varidveis de entrada e
utilizando como referéncia os dados experimentais coletados durante as
analises de campo, o modelo fuzzy prediz a varidvel de saida: taxa de
conforto térmico dos animais com base no comportamento.

A partir dos dados coletados no experimento de campo para as duas
tipologias de creche avaliadas, foram selecionados 115 conjuntos de
dados, onde o comportamento caracteristico de conforto térmico teve
influéncia direta da idade e das condi¢cdes do ambiente térmico. Deste
total, 43% (50 conjuntos de dados) foram utilizados no desenvolvimento
das funcdes de pertinéncias e das regras e 57% (65 conjuntos de dados)
foram utilizados para teste do modelo desenvolvido.

A analise foi realizada utilizando o método de inferéncia de Mamdani,
que traz como resposta um conjunto fuzzy originado da combinacgdo dos
valores de entrada, com os seus respectivos graus de pertinéncia, por meio
do operador minimo e, em seguida, pela superposi¢do das regras pelo
operador méximo (Ponciano et al., 2012).

A variavel de entrada “Idade” foi ajustada em fung¢do do periodo de
vida dos animais durante a condug@o do experimento [26; 56], sendo este

intervalo dividido em cinco fun¢des de pertinéncia (Tabela 1).
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Para a variavel ITGU o intervalo foi determinado com base nos dados
térmicos observados [60; 84], divididos em oito fun¢des de pertinéncia

(Tabela 1).

Tabela 1. Conjuntos fiizzy para as varidveis de entrada

Variavel Conjuntos fizzy

Idade 1 [26,0; 33,5]
Idade 2 [26,0; 41,0]
Idade Idade 3 [33,5; 48,5]
Idade 4 [41,0; 56,0]
Idade 5 [48,5; 56,0]

Nivel 1 [60; 62]
Nivel 2 [60; 66]
Nivel 3 [62; 70]
Nivel 4 [66; 74]
Nivel 5 [70; 78]
Nivel 6 [74; 82]
Nivel 7 [78; 84]
Nivel 8 [82; 84]

ITGU

Os dominios nos intervalos das varidveis de entrada sdo apresentados
na Figura 3. O modelo de curvas de pertinéncia utilizado foi triangular,

por se ajustar melhor aos dados das variaveis de entrada.
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Figura 3. Curvas de pertinéncia para as variaveis de entrada Idade (A); e ITGU (B)

Para a variavel de saida, taxa de conforto térmico (%), os dados de
comportamento  foram agrupados em fungdo dos  padrdes
comportamentais caracteristicos relacionados ao conforto térmico:

ingerindo, fugando, sentado ¢ em pé/andando. Estas caracteristicas de
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comportamento foram quantificadas em frequéncias e seus valores

determinaram os intervalos para as fungdes de pertinéncia (Tabela 2).

Tabela 2. Intervalo dos conjuntos fuzzy para a variavel de saida taxa
de conforto térmico (%)

Conjuntos fuzzy Intervalo
Grau 1 [0;14]
Grau 2 [0; 29]
Grau 3 [14;43]
Grau 4 [29; 57]
Grau 5 [43;71]
Grau 6 [57; 86]
Grau 7 [71; 100]
Grau 8 [86; 100]

Apos teste preliminar de ajuste, foi utilizado modelo triangular para as

fungdes de pertinéncia da variavel de saida (Figura 4).

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7G8
1,0

Grau de Pertinéncia
=
wn
)

0,0

0 20 40 60 80 100
Taxa de conforto térmico (%)

Figura 4. Curva de pertinéncia para a variavel de saida taxa de conforto térmico (%)
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O sistema de regras fuzzy foi criado com base no banco de dados
obtidos experimentalmente, em informacdes da literatura e por meio do
auxilio de especialistas, em forma de sentengas linguisticas.

Trés especialistas foram selecionados conforme metodologia de
selecdo de especialista fuzzy proposta por Cornelissen et al. (2002) e
utilizada por diversos autores (Escobar & Galindo, 2004; Yanagi Junior et
al., 2012; Schiassi et al., 2012). Estes especialistas possuem experiéncia
em ambiéncia e comportamento animal, sendo que todos possuem mais
de 10 anos de atuagdo nas respectivas areas, caracterizando dominio sobre
o tema. Esta caracteristica ¢ desejada de um especialista (Ayyub & Klir,
2006), tendo em vista sua influéncia direta na confiabilidade ¢ na
qualidade dos resultados (Martino, 1983; Preble, 1984; Taylor, 1988).

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

2010; Schiassi et al., 2013).
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Tabela 3. Composi¢do do sistema de regras em fungdo das variaveis
de entrada: Idade e ITGU

ITGU
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
Idade 1 G4 G5 G5 G3 G1 G2 G4 G3
Idade 2 G2 G2 G4 G5 G5 G2 G2 G1
Idade 3 G7 G8&8 G6 G2 G3 G3 G3 G2
Idade 4 Gl G2 G4 G2 G3 G3 G3 G3
Idade 5 G2 G3 G4 G3 G3 G4 G3 G2

Idade

RESULTADOS E DISCUSSAO

As frequéncias comportamentais dos leitdes observados nas creches 1
e 2 estdo dispostas na Figura 5. As frequéncias dos comportamentos
ingerindo, fugando, sentado, em pé¢/andando e comportamento agonistico,
apresentam valores préximos entre as duas creches. O comportamento

aglomerado foi maior na creche 1 e o deitado foi maior na creche 2.
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Figura 5. Frequéncia Comportamental (%) dos animais nas creches 1 e 2
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O fato dos animais da creche 1 e 2 permanecerem a maior parte do
tempo deitados sem encostar uns nos outros pode estar relacionado com o
desconforto térmico da instalagdo, como relatado por Xin (1999) e Sabino
et al. (2011). Outro ponto a ser observado ¢ a frequéncia dos
comportamentos naturais dos animais, ingerindo, fucando, sentado e em
pé/andando. Segundo Kiefer et al. (2010) a redugdo destes
comportamentos pode estar relacionado com o desconforto do animal
devido ao estresse térmico.

A condicdo de conforto observada por meio dos comportamentos
ingerindo, fugando, sentado e em pé/andando estdo ilustrados na Figura 6.
A creche 2 apresentou um maior percentual de frequéncia
comportamental na condicdo de conforto que a creche 1, 39,32% e
38,16% respectivamente. Este percentual mostra que menos de 50% do
periodo em que os animais permanecem na creche o ambiente esta em

condi¢des de conforto.
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Figura 6. Frequéncia Comportamental (%) em condi¢@o de conforto nas creches 1 e 2

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 ¢ uma medida da variabilidade ou
dispersdo dos dados, e quanto maior for maior serd a dispersao dos dados.

O desvio padrio médio do modelo fuzzy em relacdo aos valores
observados experimentalmente foi de 3,58%, sendo o desvio padrdo

maior encontrado de 8,32% e o menor de 0,33%.



Tabela 4. Comparagdo da taxa de conforto térmico (%) observados e simulados pelo

modelo fuzzy
Indice de conforto Indice de conforto
Idgde ITGU térmico (%) Idfide ITGU térmico (%)
(dias) Medid Desv. |(dias) Medid Desv.
edido fuzzy Padrio edido fuzzy Padrio

26 60 36,11 43,00 4,87 42 76 33,33 28,62 3,34
26 67 52,78 47,74 3,56 47 69 44,44 3334 785
26 71 30,56 2433 4,40 47 75 27,78 28,65 0,62
26 74 2,78 433 1,10 47 78 25,00 28,65 2,58
26 62 55,56 57,00 1,02 47 80 27,78 28,62 0,59
26 75 11,11 9,87 0,87 47 81 27,78 28,65 0,62
26 79 25,00 2324 1,25 47 82 38,89 28,65 7,24
28 75 22,22 27,76 3,92 49 72 16,67 21,50 3,42
28 78 25,00 1435 7,53 49 75 38,89 29,99 6,29
28 71 41,67 3344 582 49 81 30,56 29,99 0,40
28 77 25,00 26,90 1,35 49 82 30,56 28,67 1,34
28 81 36,11 3329 2,00 49 83 36,11 26,95 648
33 63 20,00 25,06 3,58 49 73 36,11 24,56 8,16
33 77 38,89 27,49 8,06 49 74 19,44 28,67 6,52
33 78 16,67 1433 1,65 49 79 19,44 29,99 746
33 80 13,89 1845 3723 49 78 33,33 2993 241
33 70 58,33 53,63 3,32 54 67 44,44 3343 7,79
33 81 25,00 17,70 5,16 54 70 22,22 2434 1,50
35 67 47,22 43,81 241 54 73 19,44 24,53 3,60
35 74 4722 49,04 1,28 54 79 44,44 3842 426
35 71 50,00 43,52 4,59 54 75 33,33 32,68 0,46
35 70 41,67 45,10 243 54 66 44,44 4300 1,02
35 75 36,11 42,05 4,20 54 68 25,00 30,98 4,23
35 72 50,00 41,62 593 54 71 36,11 2434 832
40 77 36,11 31,81 3,04 54 74 2222 28,65 4,54
40 75 33,33 31,81 1,08 54 77 36,11 3842 1,63
40 74 41,67 3422 526 54 78 38,89 3842 0,33
40 78 33,33 26,26 5,00 56 72 38,89 28,62 7,26
40 73 33,33 30,04 233 56 80 38,89 35,62 231
42 72 19,44 21,50 145 56 74 30,56 28,67 1,34
42 79 36,11 28,65 528 56 81 27,78 32,66 3,45
42 80 36,11 28,62 530 56 78 4444 43,00 1,02
42 73 27,78 24,56 227

Média = 3,58

84



&5

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 (Rz, %) como apresentado na Figura 7. O R’

encontrado mostrou que 72,86% da variagdo pode ser explicada pelo

modelo.

60 -
Est=0,7451,, + 6,333 ¢

R2=0,7286 L g

45 -
30 -

15 1

Conforto térmico estimado (%)

0 T T T )
0 15 30 45 60
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Figura 7. Frequéncia comportamental (%) para a taxa de conforto térmico

Campos et al. (2013) encontraram em seus estudos sobre taxa de
ocupacdo em instalacdes de gado de leite, um desvio-padrdo médio de
3,93% ¢ coeficiente de determinacdo de 75,45% demonstrando a
eficiéncia do modelo desenvolvido para os dados simulados.

Castro et al. (2012) ao estimarem o peso de ovos de codornas
japonesas obtiveram um coeficiente de determinagdo de 66,80%. Segundo

os autores o modelo fuzzy desenvolvido possibilita estimar de forma

realistica o peso dos ovos.
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Ponciano et al. (2012) ao desenvolverem um modelo fuzzy para a
predi¢do do consumo de rag¢do, ganho de peso e conversdo alimentar de
frangos de corte encontraram os respectivos desvios-padrao 4,31 g, 4,76 g
e 0,02 g g assim como os seguintes coeficientes de determinacdo 99,8,
99,5 e 97,6%, mostrando adequado para a predicdo das varidveis
analisadas.

O coeficiente de determinacdo do presente trabalho foi maior que o
encontrado por Castro et al. (2012), menor que os encontrados por
Ponciano et al. (2012) e préoximo dos obtidos por Campos et al. (2013).

Baseando-se na literatura exposta e no valor do coeficiente de
determinag¢do encontrado (72,86%) o modelo desenvolvido estima
satisfatoriamente os valores da variavel resposta, podendo ser utilizado
para a verificagdo do conforto térmico em instalagdes de creches de

suinos.

CONCLUSOES

O comportamento dos animais pode ser utilizado para caracterizar a
condi¢do de conforto térmico das instalagoes.

Com base na andlise de comportamento, os leitdes de ambas as creches
permaneceram menos de 50% do periodo de confinamento em condi¢do
de conforto, sendo a creche 2 mais confortavel que a creche 1.

O modelo fuzzy desenvolvido em fun¢do da idade dos leitdes e do
ITGU mostrou-se adequado para a predi¢do da taxa de conforto térmico a
partir do comportamento dos animais apresentando baixo desvio padrio e
alta correlagdo com os dados medidos durante a condugdo do experimento

de campo, podendo ser utilizada como ferramenta de auxilio na tomada
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de decisdo quanto a alteragcdes do ambiente térmico, evitando perdas e

proporcionando melhores indices produtivos.
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