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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DE LEITOES EM
DIFERENTES SISTEMAS DE AQUECIMENTO POR MEIO DA
ANALISE DE IMAGEM E IDENTIFICACAO ELETRONICA

Autor: HELITON PANDORFI
Orientador; Prof. Dr. IRAN JOSE OLIVEIRA DA SILVA

RESUMO

O objetivo geral desta pesquisa foi o de avaliar o comportamento de leitbes em
diferentes sistemas de aquecimento por meio da analise de imagem e identificacdo
eletrbnica. O experimento foi realizado no periodo de 12 de janeiro de 2002 a 05 de
agosto de 2002, em uma propriedade de producéo industrial de suinos, localizada no
municipio de Elias Fausto, estado de Sao Paulo. A pesquisa foi desenvolvida na sala da
maternidade, com 80 animais entre o nascimento e o desmame, para cada etapa
estudada. O estudo foi dividido basicamente em duas etapas: verdo (fevereiro a margo
de 2002) e inverno (junho a agosto de 2002). Os tratamentos adotados para avaliagéo
da eficiéncia dos diferentes sistemas de aquecimento foram: piso térmico, lampada
incandescente, resisténcia elétrica e lampada de infravermelho. A avaliacéo fisica dos
ambientes, foram realizadas por meio das varidveis ambientais, temperatura de bulbo
seco (Ts), temperatura de bulbo Umido (Tu) e temperatura de globo negro (Tg),

registrados por meio de cabos termopares tipo T, em intervalo horario e armazenados



XVii

em uma plataforma automatica de dados. Os indices de conforto
térmico determinados foram: indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), carga
térmica radiante (CTR) e entalpia (H), calculados usando as variaveis ambientais
registradas. Os dados ambientais foram registrados no ambiente externo, sala da
maternidade e no interior de cada abrigo escamoteador avaliado, durante as duas
etapas, ao longo de 19 dias. Para avaliagdo zootécnica foram registrados o ganho de
peso diario (GPD) e mortalidade. A andlise técnico-econdmica foi feita considerando o
consumo de energia elétrica e 0 GPD dos animais. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados com 4 tratamentos e 18 blocos, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (P<0,01). A avaliacdo comportamental foi realizada utilizando a
andlise de imagem, identificacdo eletrbnica e aplicacdo de geoestatistica. Os
resultados indicaram que para etapa verdo, 0 uso de aguecimento € desnecessario.
Porém, para etapa de inverno, o uso de piso térmico foi recomendado, em fungéo do
maior tempo de permanéncia dos animais e frequéncia de acesso dos mesmos ao
abrigo escamoteador. Conclui-se, também, que das ferramentas tecnoldgicas
utilizadas para andlise do comportamento, a andlise de imagem foi mais eficiente que a

identificagc&o eletrénica.



EVALUATION OF THE BEHAVIOR OF PIGLETS IN DIFFERENT
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SUMMARY

The objective of this research was to evaluated the behavior of piglets in
different heating systems using the image analysis and electronic identification devices.
The experiment was conducted from January 12" of 2002 to August 05" of 2002, in a
commercial swine production farm, located in Elias Fausto city, state of Sdo Paulo. This
research was developed in the farrowing house, with 80 piglets between birth and
weanning. The study was basically divided in two stages: summer (February to March of
2002) and winter (June to August of 2002). The treatments were the different heating
systems: heat mat, standard heat lamp, eletric resistence and infrared lamp. Ambient
dry bulb temperature (Td), wet bulb temperature (Tw) and black globe temperature (Tg),
were measured with T termocouples and recorded each 60 minutes in a datalogger.
The thermal comfort indexes: black globe humidity index (BGHI), radiant thermal load
(RTL) and enthalpy (H) were calculated using the recorded climatic variables. The

climatic data was taken inside and outside the farrowing house and inside each studied
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creep, during two periods of 19 days long.
Daily weight gain (DWG) and mortality were registered too. The statistical desing of the
experiment was randomized block with 4 treatments and 18 blocks. A t-test with 1% of
probability was performed to compare the results averages. The behavior of the piglets
was evaluated using the image analysis, eletronic identification and geostatistics
techniques. The results indicated for summer condition that the piglet heating isn't
necessary. However, for winter time the use of the heat mat creep is recommended in
function of the greatest piglets permanence and their highest frequency of use. It was
also conclued that among the technological tools used for the piglets behavior study, the

image analysis was more efficient than the eletronic identification.



1 INTRODUCAO

A preocupacao com a producao de alimentos esta cada vez mais voltada para a
guantidade e a qualidade do produto final, e as suas implicacdes no meio ambiente.
Isso esta acontecendo justamente no momento em que novas tecnologias de controle
surgem, novas exigéncias de mercado aparecem, restricbes de consumo e producao
crescem diariamente, em paralelo com a mudanca de conceito da populacdo, que vem
exigindo um produto final de melhor qualidade. A competitividade interna e externa esta
acirrada de maneira a ocupar um espaco seguro no mercado.

A suinocultura € uma atividade que exige muita dedicacdo do criador para
alcancar bons indices de produtividade e, em conseguéncia, resultados econémicos
satisfatorios. Fatores ambientais externos e o microclima dentro das instalacdes
exercem efeitos diretos e indiretos sobre a producéo de suinos, acarretando a reducdo
da produtividade, com consequientes prejuizos econdémicos aexploracao.

A producdo mundial de carne suina em 2001 cresceu ataxa de 2,4% sobre o
ano anterior, conservando a posi¢ado de proteina animal mais consumida no planeta.

Segundo dados publicados pelo USDA - Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos - foram produzidos 83.220 milhdes de toneladas, destacando-se a
China como maior produtor de carne suina, com uma participacdo de mais da metade
da producédo mundial, 51%. Ha de se destacar, também, as performances obtidas pela
Unido Européia, 21% os Estados Unidos com 10% do total produzido no mundo.

O Brasil, ainda em fase de crescimento, foi responsavel por 2,5% da producdo
mundial. As estimativas para 2002 do USDA indicam crescimento de 2% para uma
producao que devera atingir 85 milhdes de toneladas.

A exportacdo mundial em 2001 cresceu ataxa de 2%, impulsionada pelo
desempenho excepcional apresentado pelo Brasil: aumento de 47%, nas exportacdes.

A segunda maior taxa de crescimento, 18%, pertence aos Estados



Unidos. A Unido Européia, primeiro exportador mundial, apresenta recuo de 17% nas
vendas externas, por conta dos problemas sanitarios com a febre aftosa ocorridos
nesse continente. O Canad4, 2° maior exportador mundial, cresceu ataxa de um digito,
8%.

E importante ressaltar que o Brasil assumiu a quarta posi¢&o entre os maiores
exportadores mundiais de carne suina. As previsdes das exportacdes mundiais para
2002 apontam para uma retomada de crescimento ataxa de 7%, devendo atingir 3.762
milhdes de toneladas. Mais uma vez esse crescimento sera puxado pelo Brasil que,
segundo o USDA, deveré crescer a taxas de 21%, enquanto os demais ndo superarao
taxas de um digito no incremento das suas exportacdes (Porkworld, 2001).

Assuntos como rastreabilidade da producéo, selo de qualidade e zootecnia de
precisdo estdo sendo discutidos em todas as cadeias produtivas, com o objetivo de
maximizar os sistemas existentes em prol de melhorias nas condi¢des de producéo e,
conseqgientemente, do produto final, visando aseguranca alimentar.

Quando se fala em segurancga alimentar, envolvem-se sistemas de produgéo
com qualidade, certificacdo de origem, preservagdo do meio ambiente e bem estar
animal.

Um campo extenso a ser pesquisado e discutido é o do comportamento
animal, como indicador do seu bem-estar em um sistema de produg&o.

Dessa forma, ndo se pode mais admitir que se fale de sistema de produgéo
animal, cadeia produtiva, sem considerar esses novos conceitos. Diante disso, a
utiizacdo de novas tecnologias e ferramentas como a informatica (softwares),
microeletronica, andlise de imagem, sensores e atuadores, podem melhorar o trabalho
experimental, favorecendo a acuracia das pesquisas, até entdo ndo alcancada pelos
métodos tradicionais de observacgéo.

Na suinocultura, um dos maiores problemas relacionados ao conforto térmico
e bem-estar animal esta na maternidade, onde se tém dois ambientes distintos a
serem avaliados, com exigéncias bem diferenciadas. Na realidade, essa situacdo € um
dos grandes problemas do produtor, pois, em um pequeno espaco fisico, ha a
necessidade de proporcionar dois microambientes diferentes e, caso isso ndo ocorra,

os desempenhos, tanto o das matrizes quanto o dos leitdes ndo serdo satisfatorios.



Baseando-se nisso, o objetivo geral desta pesquisa consiste na avaliacdo de
diferentes sistemas de aguecimento em abrigos escamoteadores para leitdes,
utilizando, como ferramentas de avaliacdo, a identificacdo eletrdnica, analise de
imagem e a geoestatistica para o entendimento do comportamento animal.

Por outro lado, os objetivos especificos séo:

avaliar a eficiéncia dos diferentes sistemas de aquecimento em abrigos
escamoteadores;

avaliar a distribuicdo dos animais no interior dos abrigos em funcdo dos
sistemas de aquecimento e temperatura ambiente;

analisar o tempo de permanéncia e a freqiéncia de uso nos abrigos em
funcéo dos diferentes sistemas estudados;

estabelecer as isotermas nos diferentes microambientes, em relacdo a
temperatura de piso, utilizando a geoestatistica e analise de imagem;

realizar a analise técnico-econémica dos diferentes sistemas de aquecimento;

avaliar a eficiéncia das ferramentas tecnoldgicas utilizadas para analise
comportamental dos animais.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ambiéncia na producao de suinos

A ambiéncia na producdo de suinos em clima tropical, como no Brasil,
apresenta um desafio maior que em paises de clima temperado, pelo fato de ter alta
temperatura e umidade, que ocorrem freqiientemente, sendo de extrema importancia
na concepcao e no dimensionamento das instalagcdes e dos sistemas de climatizacao.

Sejam os fatores ambientais, os fisiol6gicos ou 0os comportamentais, todos
tém sua parte na compreensdo da ambiéncia animal. Toda essa tematica sugere
estudos multidisciplinares para o melhor entendimento do bem-estar animal.

Dessa forma, derrubando os limites que possam existir entre as areas
envolvidas, com certeza as respostas serdo mais rapidas e completas, possibilitando
gue as novas tecnologias tornem a suinocultura industrial brasileira mais competitiva e

empreendedora.

2.1.1 Exigéncias térmicas na maternidade

Os suinos, por suas caracteristicas fisiologicas, possuem dificuldades em
adaptacao & flutuacdes térmicas ambientais. A faixa de temperatura para seu conforto
varia com a idade. Para o leitdo, no nascimento, a faixa de conforto esta entre 32 e
34°C, e aos 35 dias entre 29 e 31°C, sendo que a temperatura ideal para a matriz esta
entre 16 e 21°C (Perdomo et al., 1987).

A temperatura corporal do recém-nascido cai de 1,7 a 6,7°C, logo apds o
nascimento. O tempo que o leitdo leva para alcancar novamente valores de

temperaturas normais (39°C) depende diretamente da temperatura ambiente, do seu



peso corporal e do momento em que comeca a se amamentar (Backstrom & Curtis,

1981).
Na Tabela 1, sdo apresentadas as temperaturas de conforto dos leitbes para

as diferentes idades.

Tabela 1. Temperatura exigida pelos leitbes para as diferentes idades.

Idade/Semanas Temperatura °C
0-2 32-30
3-4 28-25
>4 18-15

Fonte: Comberg (1966)

2.1.1.1 Matrizes

A ocorréncia de estresse térmico durante a lactacdo pode afetar
negativamente a ingestéo de alimento, aumentando a perda de peso e a mobilizacdo de
gordura corporal, reduzindo a quantidade de leite produzido, aumentando a taxa
respiratéria e a temperatura retal e comprometendo, consequentemente, o0
desenvolvimento da leitegada (Thompinks et al., 1967; D Arce et al., 1970).

Segundo O Grady et al. (1985), a reducdo no consumo das matrizes em
lactacdo é da ordem de 0,1 kg/dia para cada grau centigrado de acréscimo da
temperatura ambiente em relacéo a sua temperatura 6tima.

O controle do ambiente interno das instalagcdes deve ser manejado de forma a
proporcionar condicdes ideais e de baixo custo. Deve-se manejar corretamente as
cortinas ou janelas para manter a temperatura proximo da zona de conforto, evitando
as oscilagdes térmicas acentuadas e permitindo boa ventilacdo. Temperaturas muito
altas na maternidade prolongam a duracdo do parto e aumentam a taxa de natimortos,

prejudicando o desempenho final da leitegada (Sobestiansky et al., 1998).



2.1.1.2 Leitdes

O leitdo recém-nascido possui os sistemas de termorregulacdo e imunitario
pouco desenvolvidos, tornando-se sensivel & temperaturas ambientais baixas. Nessas
condicbes, o leitdo reduz sua atividade motora e, consequentemente, diminui a
ingestdo de colostro, acarretando maior incidéncia de doencas, maior nUmero de
leitdes esmagados e alta taxa de refugos na desmama, sendo necessario alguns
cuidados especiais. A regra basica € fornecer aos leitbes um ambiente limpo,
desinfetado, seco e aquecido. Isso significa investir em piso adequado e sistemas de
agquecimento (Perdomo et al., 1987).

Durante a vida uterina, a temperatura corporal do leitdo é bastante alta e
constante, em comparacdo com a vida extra uterina. Ao nascer, 0 leitdo esta
neurologicamente bem desenvolvido, porém, fisiologicamente ainda € considerado
imaturo e sua capacidade de controlar eficientemente a temperatura corporal esta
pouco desenvolvida, ndo podendo compensar imediatamente a intensa perda de calor
logo ap0s o parto (Sobestiansky et al., 1998).

Quando a temperatura ambiente é muito baixa, o recém-nascido perde calor e
sua temperatura corporal cai rapidamente. Isso se deve nao sO aincapacidade de
regular eficientemente essa temperatura, mas também, ao fato de o leitdo apresentar
um revestimento de cerdas relativamente esparsas. Esse fato impede o fluxo de calor
por meio da piloerecdo. Além disso, por ndo possuir a camada de tecido adiposo
subcutaneo, que reduz o fluxo de calor desde os vasos sangiliineos até a superficie da
pele, a queda da temperatura corporal é acentuada (Simmons, 1976).

A perda de calor logo ap0s o nascimento pode ocasionar:

aumento da taxa metabdlica do leitdo, que se deve ao fato de um animal dispor
de grande parte de sua producao de energia para manter sua temperatura corporal, em
vez de usé-la para o crescimento, acarretando uma pior conversdo alimentar. Além
disso, essa perda no crescimento também limita o desenvolvimento da gordura, a qual,
como camada subcutanea, aumenta o isolamento térmico do animal (Blair et al., 1976)

morte nas primeiras horas de vida é causada por frio muito severo na ocasiao

do nascimento, podendo resultar em coma hipotérmico e morte. Isso acontece,



principalmente, se o leitdo permanecer Umido durante muito tempo apds o parto
(Simmons, 1976).

aumento da suscetibilidade dos leitdes & infeccdes enterotoxigénicas de
Escherichia coli e ao virus da gastroenterite transmissivel. Essa reducéo da resisténcia
€ causada, provavelmente, por mudancas na funcdo imune, induzidas pelo estresse.

aumento do cortisol no plasma, provocado por baixas temperaturas, € um
importante indicador fisioldgico, podendo causar essas mudangas na resisténcia dos
leitdes & doencas infecciosas. Dependendo da intensidade da perda de calor, ocorre
também morte por hipoglicemia ou predisposicdo a morte por esmagamento (Kelly,
1982).

2.1.2 Instalagdes para maternidade de suinos

Na maternidade, o controle das condi¢cdes ambientais € mais complexo que
nas demais instalacbes. O projeto inicial da maternidade deve atender a
microambientes especificos para as matrizes e para os leitbes, além de protegé-los
contra possivel esmagamento. Para evitar o esmagamento, normalmente, sao
projetadas gaiolas que possibilitam poucos movimentos afémea, dotadas de protecdes
e delimitagBes de areas destinadas aos leitbes, chamadas escamoteadores.

Para o conforto térmico dos leitdes, mantém-se um abrigo escamoteador,
vedado e aquecido por meio de lampadas ou resisténcias elétricas, procurando manter
no seu interior o indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) entre 82 e 84,
enquanto na maternidade o ITGU n&do deve ultrapassar a 72 (Necoechea, 1986). No
interior da maternidade, também é necessario um fluxo de ventilagédo adequado (6 m®.s”
! animal™) para uma velocidade do ar de 0,3 m.s™, que possibilite (Morrison et al., 1976;
Vaquero, 1981; Scott et al., 1983, Dividich & Rinaldo, 1989;):

eliminar o excesso de agua do ambiente, proveniente do vapor d’agua liberado
pela respiracdo dos animais e dos dejetos;

renovar o ar viciado, favorecendo a entrada de ar puro;

eliminar a aménia liberada dos dejetos;

reduzir a temperatura ambiente;



aumentar a dissipacao de calor por radiacéo e conveccao pelos animais.

Atualmente, uma pratica comum é fornecer um microambiente adequado aos
leitbes, sem alterar ou prejudicar o bem-estar da matriz em lactacdo. Esse
microambiente é fornecido por meio de uma fonte de calor representada por lampadas
incandescente ou de infravermelho, suspensas acima do piso. Dependendo da fonte de
calor, de sua altura do piso, ou da maneira como é oferecida, o resultado nem sempre
€ satisfatorio, havendo a producdo de um ambiente adequado somente numa
determinada area, geralmente central, que, freqientemente, € muito pequena para
acomodar toda a leitegada. A altura da fonte de calor em relacdo ao piso da
maternidade deve ser regulada pelo comportamento dos leitdes (Sobestiansky et
al.,1998).

2.1.3 Sistemas de controle do ambiente

Existem alternativas para a reducdo dos efeitos negativos das altas
temperaturas na maternidade. Para tanto, € necessario uma atencéo individualizada a
matriz, de maneira a protegé-la da exposicdo & temperaturas elevadas (Naas &
Rodrigues, 1999).

Uma das formas efetivas de se conseguirem bons resultados na resposta ao
conforto térmico, € o resfriamento localizado. Heard et al. (1986) pesquisaram o efeito
da ventilagédo localizada, proxima aregido da cabeca das matrizes, empregando ar
resfriado (11°C) ou sem resfriamento, em 187 matrizes em lactacdo. Os autores
concluiram que ambos os tratamentos promoveram um aumento do consumo
alimentar de 5% e reducéo da taxa respiratoria, sendo o tratamento com ar resfriado o
gue apresentou maior eficiéncia, permitindo detectar uma tendéncia de aumento no
ganho de peso dos leitdes. A eficiéncia desse sistema também foi comprovada por
N&aas & Rodrigues (1999).

Estudos na Regido Sul do Pais evidenciaram microambientes mais
adequados aos leitdes, tendo por objetivo reduzir o consumo de energia elétrica e
corrigir as deficiéncias de manejo relacionadas & fontes de aquecimento no
acondicionamento ambiental de leitbes, onde se concluiu que o uso de lampadas

incandescentes (60 - 100 W) no sistema preconizado possibilita uma economia de



energia de aproximadamente 50%, quando comparados aresisténcia elétrica de 150 W,
e cerca de 70% inferior ao consumo de uma lampada de infravermelho de 250 W, sem
que haja danos ao desempenho dos animais. Outra observacao importante € que a
utilizacdo de fonte de aquecimento, controlada por termostato, permite manter a
temperatura na faixa de conforto e reduz o consumo de energia elétrica, como se pode

verificar na Tabela 2

Tabela 2. Temperatura média, maxima e minima (°C), registradas nos

escamoteadores na maternidade.

Temperatura no escamoteador (°C)

Tratamentos Méxima Minima  Amplitude
T1-Escamoteador sem fonte de aquecimento 22,4 15,1 7,3
T2-Escamoteador com lampada de Infravermelho 27,2 20,2 7,0
controlada pelo criador

T3-Escamoteador como lampada de Infravermelho 29,9 28,0 1,9
controlada por termostato

T4-Sem escamoteador com lampada de Infravermelho 28,0 18,6 9,4
embutida num prato refletor, controlada pelo criador

Média no escamoteador 26,9 20,5 6,4
Média na Maternidade 21,6 16,2 54

Fonte: Perdomo et al. (1987).

As fontes de calor, quando mal manejadas e, especialmente, quando usadas
na auséncia de cama, levam a producdo de correntes de ar por conveccao
ocasionadas pelo aquecimento secundario do ar préximo ao piso da maternidade.
Dessa maneira, correntes de ar frio passam sobre o leitédo, causando perda de calor
por convecgao.

Com a utilizagcdo de escamoteadores, com fonte de calor suplementar, pode-
se reduzir consideravelmente os gastos com eletricidade, adaptando-se um termostato
afonte de calor. Assim, quando a temperatura no escamoteador for atingida, a fonte de
calor é desligada automaticamente, e é ligada quando a temperatura baixar novamente.

A Tabela 3 mostra o efeito do escamoteador sobre a mortalidade dos leitdes.

Tabela 3. Efeito do escamoteador sobre a mortalidade de leitdes.
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Leitdes colocados sobre Leitdes colocados em

aquecedor escamoteadores
NUmero de leitdes nascidos 2358 2427
Percentagem de leitdes mortos 5,6 2,9

Fonte: Brent (1979).

Estudos realizados por Godbout et al. (2001), comparando a distribuicdo de
radiacéo e da temperatura de lampadas de infravermelho e halogénicas como fontes de
aguecimento para leitbes em abrigos escamoteadores, mostraram que a temperatura
radiante do piso do abrigo, equipado com lampada halogénica, variou de 30,3 a 34,5°C
para uma altura entre 0,60 m e 0,45 m. Para a lampada de infravermelho, os valores
foram de 36,5 a 42,7°C. Além disso, os testes padrbes de distribuicdo da temperatura
sédo diferentes, sendo que a lampada de halogénio cobriu um raio de a¢cdo maior que o
da lampada de infravermelho, apresentando uma diferenca de temperatura do centro
até o limite do didmetro radiante de 5°C, ao passo que a infravermelho apresentou uma
diferenca de aproximadamente 12°C, para um diametro radiante de 60 cm.

Outra possibilidade de fornecer calor suplementar aos leitdes de uma maneira
uniforme é por meio da instalacdo de canos para circulacdo de agua quente ou
aquecedores elétricos na forma de manta ou embutidos no piso do escamoteador. Em
baias com aguecimento embutido no piso, é necessario fornecer calor suplementar por
meio de uma lampada de infravermelho ou lampada incandescente, durante as
primeiras 48 horas, para atrair os leitdes para a area aquecida (English et al., 1988).
Em dias muito frios, mesmo em maternidades com escamoteador, deve-se manter
uma fonte suplementar de calor sobre os leitbes, durante o parto e nas primeiras horas
de vida, para possibilitar maior ingestao de colostro.

McDonald et al. (2000) avaliaram a utilizagdo de mantas térmicas, embutidas
no piso do abrigo escamoteador em comparagdo com a utilizagcdo ce lampadas
incandescentes, e verificaram que a eficiéncia da manta térmica foi superior a
apresentada pela lampada incandescente, proporcionando uma economia de energia
de aproximadamente 50%. Porém, o custo de aquisicdo do sistema de mantas foi
cerca de 70% superior, com um periodo de amortizacdo de 1,5 ano, quando

comparado auele de lampada incandescente. No que se refere ao desempenho dos
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leitdes, quanto ao ganho de peso diario, ndo se observaram diferencas estatisticas
entre os dois sistemas.

Na suinocultura, muitos criadores ainda ndo usam mecanismos de protegcao
do leitdo contra o frio. Estudos realizados por Perdomo & Nicolaiewsky (1988), na
Regido Sul do Brasil, revelaram que 88% das edificacdes amostradas néo dispunham
de qualquer sistema de protecéo do leitdo contra o frio. Entretanto, em estudo recente,
nessa mesma regido, verificou-se que € crescente o numero de produtores que

utilizam escamoteador com aquecimento para os leitdes.

2.2 Suinocultura de preciséao

Denomina-se Suinocultura de Precisédo parte da suinocultura, que emprega o
uso de sensores e atuadores para o registro de informacdes relacionadas ao sistema
de producdo e as interferéncias das variaveis ambientais nas unidades produtivas,
visando reduzir ou evitar perdas localizadas, propiciando um controle preciso sobre a
utilizacao dos recursos envolvidos na cadeia produtiva. As tecnologias trazem solucdes
simples e eficientes para grandes problemas, relacionados com o ambiente, manejo de
equipamentos e controle de rebanhos na producdo industrial de suinos (Pandorfi,
2002).

2.2.1 Anédlise de imagem

A avaliacdo tradicional do controle do ambiente na producdo de animais
confinados € baseada principalmente na temperatura do ar. Tal aproximagao apresenta
problemas inerentes, por ndo se tratar de um método interativo com as necessidades
térmicas dos animais, pois, a temperatura do ar exclusivamente, ndo representa o
ambiente térmico como um todo, o que também inclui variaveis como umidade
(especial em circunstancias quentes), radiacado (em instalagbes mal isoladas), tipo e
condigcdo do piso (seco e/ou molhado), variagbes na condi¢&o nutricional e de saude
dos animais.

O conjunto dessas variaveis apresenta a verdadeira caracterizacdo do

ambiente dos animais. Contudo, faz-se necessario o registro de todos os fatores
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internos e externos para se produzir um indice detalhado de conforto para a avaliacdo e
o controle de sua producédo (Wouters et al., 1990).

Em ambientes agricolas controlados, tais como as instalacdes de producéo
animal, torna-se necessario o uso de técnicas de controle das variaveis ambientais. A
prévia deteccdo de condi¢cdes prejudiciais ou irregulares sdo muito importantes, por
envolver produtos de valor elevado e o alto custo no sistema de producdo. Essas
propriedades séo controladas geralmente com algum tipo de equipamento local com
supervisdo humana (Cox, 1988).

Os peritos usam freqlientemente a informacdo visual dos animais para o
diagnostico, mesmo antes de toda a condicdo de alarme ser detectada por meio de
sensores e instrumentos, que auxiliam na analise da resposta das variaveis,
relacionando-as aos dados de produtividade para a detec¢éo de problemas (Xin et al.,
1998).

O problema €é que, & vezes, 0 especialista que possa diagnosticar
corretamente uma condicdo anormal pode ndo estar no local mra executar uma
andlise visual, sendo interessante fornecer o acesso remoto ainformacéo visual em
tempo real, sempre que este for necessario. As cameras de video podem facilmente
ser usadas para essa finalidade, fornecendo informacbes pertinentes ao gerente,
proprietario ou a um consultor, para a tomada de deciséo (Lopes et al., 2002)

Dusenbery (1985) demonstrou a viabilidade de se observarem,
simultaneamente, 25 aves por meio do uso de microcomputador e de uma camera de
video. Nesse trabalho, o autor descreveu a possibilidade de registro individual e
simultdneo dos movimentos efetuados por 25 animais, sendo possivel obter dados do
comportamento dos animais por meio de um equipamento relativamente barato que
proporcionou a coleta de imagens em tempo real, por meio do processamento de
imagens.

A avaliacdo e os controles interativos do conforto térmico dos suinos pela
analise de imagem superam os problemas inerentes ao método convencional, pois,
utilizam-se os préprios animais como um biosensor em resposta aos reflexos do
ambiente por meio da analise comportamental (Xin & Shao, 2002). O sistema consiste

em uma microcamera, uma placa de captura de imagem instalada em um PC e um
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programa visual que executa a aquisicdo, processamento e a classificacdo das
imagens dos animais (Xin et al., 1998).

Os animais exibem o nivel do conforto térmico apresentando comportamentos
distintos, ora amontoados, ora agrupados lado a lado ou esparsos. Esses sdo 0s
padrdes de postura dos leitbes que se submetem ao frio, ao conforto, e asensacao de
calor, respectivamente (Mount, 1968).

Shao et al. (1997) e Shao et al. (1998) relataram o0s parametros
comportamentais por imagens, como variaveis de entrada a uma rede neural artificial
para a classificacdo do estado do conforto térmico para suinos, situacdo de frio, calor e
conforto (Mount, 1968).

Dessa forma, o esforco da pesquisa € o de desenvolver um sistema
automatizado, em tempo real, pela andlise de imagens, que execute a avaliacdo e o
controle continuo do conforto térmico dos suinos confinados, baseando-se em seus

testes padrdes de comportamento.

2.2.2 lIdentificagéo eletronica

Nas ultimas décadas o aumento da producéo de suinos, pressionada por uma
crescente procura de alimentos, tem-se caracterizado por um aumento no tamanho
das unidades produtivas e na concentracdo de animais em unidades de producéo,
dificultando o registro dos dados de cada animal em particular. Os sistemas
automaticos de identificacdo eletrbnica podem auxiliar na deteccdo de doencas,
resposta fisioldgica ao estresse ambiental, ingestao de alimentos, atividade fisica e o
impacto ambiental causado pelo sistema de producéo, promovendo melhor controle na
propriedade. Transponders injetaveis, brincos eletrénicos e bolus ruminais estdo sendo
utilizados no processo de identificagéo eletronica (Rossing, 1999).

No inicio dos anos 70, institutos de pesquisas do Reino Unido, Alemanha e dos
E.U.A. desenvolveram os primeiros sistemas de identificagcao eletrdnica em animais. O
Instituto Nacional de Engenharia Agricola de Silsoe (Reino Unido) e o Instituto de
Engenharia Agricola em Wageningen (Holanda) desenvolveram um sistema automatico
de identificacdo baseado na técnica de modulacdo de cddigo de pulso (sistema

passivo). Esses sistemas de identificacdo foram construidos com componentes
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convencionais e unidos a um colar em torno do pescogo do animal (Bridle, 1973).Ao
mesmo tempo, os laboratorios cientificos de Los Alamos (E.U.A.) desenvolveram um
sistema eletronico passivo de identificagdo com monitoracdo de temperatura que
poderia ser ativado remotamente, transmitindo as informagdes a um receptor (Holm,
1976). Entretanto, na década de 80, os circuitos integrados especiais foram
desenvolvidos de forma a minimizar o tamanho e reduzir o custo dos transponders
(Kuip, 1987).

Nos anos 90, as organizagdes oficiais testaram sistemas para a identificagéo
e 0 registro de todos os animais domésticos de exploracdo econémica, para controlar
movimentos do nascimento ao abate. Na Holanda, 30% do rebanho leiteiro ja era
identificado eletronicamente (Eradus & Rossing, 1994).

A Unido Européia preconiza a identificacdo de todos os animais (bovinos,
suinos, caprinos e ovinos) para total controle do nascimento alinha de abate, definindo
um padrdo mundial para os dispositivos eletrdnicos de identificacdo, assegurando a
compatibilidade entre os sistemas dos diferentes fabricantes, possibilitando, dessa
maneira, a ampla projecéo do registro e identificagéo de todos os animais (Wismans,
1999).

2.2.2.1 Sistemas de identificagao eletronica

Seja qual for o dispositivo, um identificador eletrbnico possui um transmissor
que emite um numero de série que permite identificar o animal e monitorar a sua
atividade. E possivel distinguir os principios de funcionamento dos diferentes sistemas
portadores de informacao e reconhecimento, aplicados aidentificagcdo, como mostra a
Tabela 4.

Tabela 4. Processos para identificacdo animal.

Principio Portador de Aplicacdo Vantagens Desvantagens

Operacional Informacéo




Otico

Eletromecéanico

Eletrénico

Forma

Cor e Forma

Cddigo de
NUmero

Caédigo de Barra

Eletrénicos com
transferéncia
infravermelha
(ativa)

Ondas
acusticas de
superficie
(passivas)
Transponder

(ativo e passivo)

Impresséo de
dados
Reconhecimento
de iris,
Identificacdo

Automatica

Bens de
comércio,
marcadores
novos de orelha.
Equipamentos
eletrénicos,
identificacéo
animal
Identificagcéo de

bens e animais

Logistica,
seguranca de
veiculo,
identificagéo

animal

15

Caracteristicas Requer contato

biologicas

Universal

Baixo custo

Extremamente
barato no

mercado

Grande escala

de leitura

Elementos do
sensor barato,

rapido.

Aplicacéo

universal

Complexo

Complicado,
suja-se
facilmente
Suja-se

facilmente

Sao possiveis
somente para
0s sistemas
ativos
Somente para
pequenas

informacdes

Relativamente

caro.

Fonte: Artmann (1999).

A aplicacdo da identificacéo eletrbnica por meio de transponders passivos no

controle da suinocultura permite, por exemplo, controlar automaticamente a quantidade

de racdo que um suino ou outro animal qualquer devidamente identificado recebe.

Existem tipos de comedouro que impedem o0 acesso de mais de um animal



16

simultaneamente. Quando um animal se aproxima do comedouro, ele impede a entrada
de outros. O comedouro possui um receptor que identifica o0 nimero do animal dentro
do comedouro. Essa combinacdo entre transmissor e receptor sé funciona a uma
distancia curta, quando o animal se aproxima do comedouro para comer (Goedseels,
1992).

O receptor cria um campo eletromagnético (campo de ativagcao), que € usado
pelo transponder para gerar a propria wltagem operacional como uma fracdo de
frequiéncia de ativacéo, emitindo um sinal e comparando o niumero do animal com uma
base de dados que contém registrados todos os animais da granja (Artmann, 1999).
Com base nesses dados e na hora do dia, 0 comedouro libera uma determinada
quantidade de racdo especifica para aquele animal e atualiza a base de dados,
permitindo controlar a quantidade de ragdo consumida por cada animal.

Uma fazenda experimental da Universidade do Estado de lowa combinou um
sistema de alimentacdo com a identificacdo eletrbnica de matrizes em gestacdo, em
um rebanho ndo confinado, permitindo a porca exercitar-se durante o periodo de
gestacao e conviver em grupos sociais, porém mantendo o controle do fornecimento de
racdo e ganho diario de peso, quando comparados a duas formulagfes distintas. O
sistema de alimentacao eletrénico torna-se de grande eficiéncia quando os animais sdo
alojados em grupos, controlando a necessidade nutricional de cada matriz, evitando
comportamentos agressivos dentro do rebanho e garantindo controle do peso,
assegurando a maxima produtividade e aumentando a longevidade do rebanho (Hoff,
1998)

Devido a natureza dos suinos, 0 uso de transmissores externos pode ser
pouco aconselhdvel, pois os animais tendem a danifica-los. O local de aplicacdo dos
transponders deve ser de facil acesso, permitindo maior eficiéncia no processo de
identificacdo e remocao, de modo que ndo ocorram danos na carcaca. Em geral, a
area da cabeca é recomendada como melhor local de aplicacdo dos transponders,
sejam eles fixados como etiquetas visuais, e/ou brincos nas orelhas. Com auxilio de
um injetor com uma agulha oca, os transponders podem ser injetados debaixo da pele
do animal (Artmann, 1999).

O uso de transmissores pode ser mais interessante no caso de animais de

reproducdo, que permanecem mais tempo na propriedade. Além do sistema do



17

consumo de racédo, o sistema também pode ser usado para registrar as cobricdes,
vacinacdes, nascimentos, desmames, ou seja, a ocorréncia de eventos em geral. Com
registros adequados, as cobricbes mais recomendaveis podem ser especificadas, em
funcdo do grau de parentesco dos animais e da data de utlizagdo do macho.
Informacdes semelhantes podem ser utilizadas para inseminacdo artificial (Fialho,
1999).

A modernizagdo da suinocultura levou a producéo de suinos a altos niveis de
eficiéncia, fazendo com que aumentos subsequentes na produtividade sejam
progressivamente mais dificeis, tornando-se necessario o uso de técnicas cada vez

mais sofisticadas, para promover o incremento na producao.

2.2.2.2 Identificagcdo com transponders injetaveis

O sistema de identificacdo eletrdbnica com transponders injetaveis € um
processo promissor para melhorar o atual sistema de marcagdo de suinos, como o
sistema australiano, tatuagens e brincos, que apesar de serem de facil aplicacédo e
baixo custo, apresentam varias desvantagens, como a visibilidade, o risco de perdas e
eventuais manipulacgoes.

O transponder injetdvel € uma peca especialmente desenhada para a
identificagcdo de animais, sendo encapsulado com vidro biocompativel, de maneira a
nao apresentar rejeicdo pelo organismo e de dimensdes muito pequenas (11,5 x 2,2
mm). Dessa forma, um animal microchipado iria carregar sua identificacdo digital do
nascimento até o abate, sendo possivel todo 0 acompanhamento de seu crescimento e
desenvolvimento, realizado por meio de leitores manuais ou antenas estrategicamente
colocadas na propriedade.

Por outro lado, os transponders injetaveis cumprem exigéncias importantes
para seu uso nha pratica. Os principais aspectos sdo a compatibilidade bioldgica,
viabilidade de injecdo, desempenho técnico e, finalmente, o procedimento de
recuperacdo em abatedouros comerciais, para evitar qualquer risco para cadeia
alimenticia humana (Klindtworth et al., 1999).
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2.3 Tolerancia bioldgica do transponder no animal

A injec@o subcutédnea de um transponder ocasiona dano de pequenas partes
da epiderme e derme, ou reacdes no corpo do animal, que poderiam ser resultado de

movimentos migratérios do microchip, Lambooy®, citado por Artmann (1999).

2.3.1 Biocompatibilidade

Embora a pele seja constituida por uma complexa estrutura composta por
tecido conjuntivo, foliculos de pélo, glandulas e vasos sanguineos, Malibach & Rovee
(1972) afirmam que a cura de feridas € caracterizada por uma quase perfeita
regeneracdo da epiderme em aproximadamente uma semana e a derme em
aproximadamente 3 semanas. Com base nessa experiéncia, é esperado que a cura da
ferida, apds a injecdo de um transponder, seja bastante rapida.

Arndt & Wiedemann?, citados por Klindtworth et al. (1999), concluiram que
microchips aplicados de maneira correta e com total assepsia ndo apresentaram
nenhuma infeccdo ou rejeicdo, pelo fato dos transponders injetaveis serem
encapsulados dentro de um tubo de vidro biocompativel, que separa o implante do
tecido anfitrido, permanecendo ao redor do transponder durante todo o periodo de vida

do animal, sem sofrer nenhuma alteracéo.
2.3.2 Migracéao

As migracdes sdo aspectos criticos para o uso de transponders, podendo ser
um risco para alguns 6rgdos essenciais. Além disso, podem causar dificuldades na
linha de abate, na recuperacéo dos microchips, quando estes néo estéo localizados no
local esperado.

! LAMBOOY, E. Das Injizieren eines Transponders in den Tierkdrper zur Identifikation. In: Petersen, B.,
Welz, M. (Eds.), Beitrdge zur Tagung EDV - Anwendung in der Herden-und Gesundheitskon-trolle,
Oktober 1990, Bonn. In: Agrarinformatik, v.20. Eugen Ulmer Verlag, Stuttgart, p. 18-22.

2 ARNDT, J.; WIEDEMANN, C. Zusammenfassung von Vertraglichkeitprifungen mit Transpondern des
elektronischen Markierungssystems INDEXL. Kleintierpraxis, v.36, p.381-389, 1991.
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Para avaliar a migracéo do transponder em relacéo ao local de aplicacéo, séo
utilizadas varias metodologias como radiografias, dissecacdo do cadaver para posterior
calculo da distancia de migragcdo, usando pontos organicos de referéncia, sendo
bastante dificil comparar os poucos resultados disponiveis, como os diferentes locais
de implante usados em diferentes espécies, Lambooy & Merks (1989).

Por exemplo, Lambooy & Merks (1989) conduziram um experimento em que
se implantaram transponders ao lado da parte de tras da orelha em 11 leitdes.
Posteriormente, na linha de abate, eles s6 encontraram trés dos transponders no local
original de injecdo, outros quatro foram localizados na mandibula e alguns foram
achados até mesmo proximos da coluna espinal.

Em pesquisas desenvolvidas na Faculdade de Engenharia Agricola
(UNICAMP), Campinas, SP, analisando-se o melhor local para o implante do microchip
em aves, matrizes pesadas, em relacdo aunidade de leitura (antena), localizada no
piso, a regido do pescoco ndo apresentou um volume de dados satisfatério, além de ter
ocorrido a migracdo do transponder. Portanto, o0 melhor local para o implante esta entre
0 pé e a coxa do animal (Pereira et al., 2001).

Roma Juanior, et al. (2002), avaliando diferentes locais de insercdo do
microchip no organismo de frangos de corte, verificou que os melhores locais para
aplicacdo, ou seja, os locais de menor migragdo, foram a crista, pesco¢o e pata.
Porém, os locais que apresentaram maior migragéo foram na coxa e no peito.

Em recentes estudos, realizados com o objetivo de verificar os locais mais
indicados para o implante dos microchips em leitdes, demonstraram que, na regidao da
cartilagem da base da orelha, houve maior facilidade de aplicacdo, 6tima aceitabilidade
pelo animal, além de se mostrar dentro de limites aceitaveis de movimenta¢éo no corpo
do animal. Para os outros dois locais adotados, na fossa infraorbital e nos digitos da
pata, apesar de ndo observarem problemas de migracao, foi constatado um efeito de
rejeicdo ao implante. Nos digitos da pata, houve dificuldade na aplicacéo, devido ao tipo
de tecido encontrado nesse local, onde também se observou maior sensibilidade do
animal, apresentando posteriormente dificuldade ao caminhar (Pandorfi et al., 2002).

Silva et al. (2002), testando diferentes locais de implante de microchip em
suinos, utilizando antena painel, constatou que o melhor local foi na base da orelha, por

apresentar facil aplicacdo e menor contato, evitando perdas e desgastes ocasionados
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pelas atividades dos animais.

Fatores como idade dos animais e tamanho dos transponders, mostraram
influéncia significativa na migracdo. Com o avango da idade dos animais e o tamanho
dos implantes, houve uma diminuicdo dos movimentos observados, embora, ndo se
possa afirmar uma interacéo positiva entre ambos os fatores de acordo com Kern?,
citado por Klindtworth et al. (1999). Apesar desses fatores de influéncia terem sido
mencionados, o autor afirma que migracbes de no maximo 6 cm, podem ser
assumidas como ndo criticas, pois ainda estdo na regido proxima a insercdo do
microchip, esperando-se que seja localizado sob condigdes normais na linha de abate.

Diante disso, os resultados encontrados por Pandorfi et al. (2002), Roma Jr, et

al. (2002), Silva et al. (2002), estdo dentro dos limites apontados em 1997 por Kern®.

¥ KERN, C. Technische Leistungsféhigkeit und Nutzung von injizierbaren Transpondern in der

Riderhalltung. Dissertation, TU Minchen-Weihenstephan, 1997.



3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizado na granja Queréncia, propriedade cuja principal
atividade é a producéo industrial de suinos, localizada no municipio de Elias Fausto,
SP, apresentando latitude de 22°36’S, longitude de 47°36W’ e altitude de 532 m, o clima
da regido é caracterizado como mesotérmico Cwa (tropical de altitude), com
temperatura do més mais frio entre -3 e 18°C, com inverno seco e temperatura do més
mais quente maior que 22°C, segundo classificagdo Koppen (Pereira et al., 2002).

O desenvolvimento da pesquisa foi na sala da maternidade, no periodo
compreendido entre 0 nascimento e o desmame dos leitdes, com duracdo média de 19
dias, de acordo com 0 manejo adotado nessa producgéo. A fase experimental foi dividida
basicamente em duas etapas:

Etapa 1 — Periodo de veréo (de fevereiro a marco de 2002).

Etapa 2 — Periodo de inverno (de junho a agosto de 2002).

3.1 Tratamentos

Na pesquisa, foi avaliada a eficiéncia de 4 sistemas de aquecimento nos
abrigos escamoteadores, constituindo-se os seguintes tratamentos (Figura 1, 2, 3, 4):
Tratamento 1: Abrigo escamoteador equipado com piso térmico de placas pré-
moldadas de compdsitos biomassa vegetal-cimento aquecido por meios de resisténcia
elétrica, confeccionadas no Laboratério de Ensaios de Materiais, da Faculdade de
Engenharia Agricola da Unicamp, com dimensdes de 0,40 x 0,50 m, compondo um
conjunto de 3 placas por abrigo, como se pode observar na Figura 1 (Rossi, et al.,
2002).
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Figura 1 - Piso térmico de compdsitos Figura 2 - Abrigo escamoteador equipado
biomassa vegetal-cimento aquecido com lampada incandescente
por meio de resisténcia elétrica. (200W).

Figura 3 - Escamoteador equipado com Figura 4 - Abrigo escamoteador equipado
resisténcia elétrica (200W). com lampada de infravermelho
(250W).

Tratamento 2: Abrigo escamoteador equipado com lampada incandescente de
200w, fixada na parede de uma das extremidades do abrigo, a uma altura de 0,50 m do
piso (Figura 2).

Tratamento 3: Abrigo escamoteador equipado com resisténcia elétrica de 200W,
fixada na parede de uma das extremidades do abrigo, a uma altura de 0,50 m do piso
(Figura 3).
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Tratamento 4: Abrigo escamoteador equipado com lampada de infravermelho de
250W, fixada na parede de uma das extremidades do abrigo, a uma altura de 0,50 m do

piso (Figura 4).

3.2 Tipologiadas instalagbes estudadas

Os abrigos escamoteadores possuem as dimensdes de 1,50 m de
comprimento por 0,55 m de largura, por 0,65 m de altura, totalizando uma area de 0,82
m?, e um volume de 0,53 nt. Toda area de piso foi coberta por uma cama de
maravalhas, e os sistemas de aquecimento foram controlados manualmente, de
acordo com o manejo adotado pela granja, ou seja, eram acionados & 20 horas e
desligados & 7 horas, no periodo de verdo. Durante o periodo de inverno, 0s sistemas
de aquecimento permaneceram acionados durante todo o periodo experimental.

A sala da maternidade € caracterizada tipologicamente por 23,0 m de
comprimento por 13,5 m de largura e pé direito de 2,8 m, forro revestido com placas de
poliestireno, acompanhando a face inferior do telhado. Cobertura com telhas de
ceramica do tipo francesa, sendo que ao longo da sala, a instalagdo apresenta 8
janelas de cada lado, com peitoril de 1,50 m e uma altura de 1,3 m, totalizando uma
area de abertura de janelas de 90 m?.

O manejo das cortinas laterais foi realizado concomitantemente com o
acionamento dos sistemas de aguecimento dos abrigos escamoteadores, ou seja,
fechavam-se as cortinas durante o aquecimento (manejo de verdo). No inverno, as
cortinas permaneceram praticamente o tempo todo fechadas, sendo abertas somente
nos horarios mais quentes do dia.

Foram alojadas na sala 34 matrizes, em 34 celas parideiras, orientadas no
centro de cada baia. As baias possuiam dimensdes de 1,7 m de largura por 2,8 m de
comprimento e 1,2 m de altura, totalizando 4,76 m?. As celas parideiras e as
respectivas matrizes foram selecionadas aleatoriamente, de acordo com o desenho

esquematico na Figura 5.
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Fscamoteador Corredor

Cela Pandeira

Figura 5 - Esquema geral da distribuicdo dos tratamentos na maternidade.

3.3 Animais do estudo

O estudo foi realizado com animais hibridos threecross (Landrace x Large
Whirte x Duroc). Os leitdes que fizeram parte do estudo eram de matrizes de mesma
ordem de parto, selecionadas com o objetivo de eliminar fatores de interferéncia,
habilidade materna, ndmero de leitdes/leitegada. Para etapa de verdo, foram
selecionadas matrizes de 1% ordem, e para o inverno, matrizes de 6% ordem, de acordo
com a disponibilidade de animais, com previséo de parto em cada etapa experimental.
Cada baia apresentou 10 leites que, apds os partos, foram remanejados por critério de
peso e numero de animais/leitegada de modo que todos os abrigos estudados
permaneceram com um numero fixo de 10 leitdes.

3.4 Anélise de dados

3.4.1 Variaveis resposta do microambiente

Durante as duas etapas do experimento, foram monitoradas as variaveis

ambientais no abrigo escamoteador, na sala da maternidade e no ambiente externo.

Foram registradas por meio de sensores conectados a uma plataforma automéatica de
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coleta de dados, as seguintes variaveis: temperatura de bulbo seco (Ts), temperatura
de bulbo umido (Tu), temperatura de globo negro (Tg) e velocidade do vento (VV).

O registro dos dados de temperatura foi realizado em intervalos de 15 minutos,
durante os 18 primeiros dias de vida dos leitbes, periodo em que 0s animais
permaneceram na maternidade. Os sensores para a obtencdo da temperatura eram
compostos por uma rede de cabos termopares do tipo T (cobre-constantan).

A determinagédo da velocidade do vento (VV) foi realizada manualmente com
auxilio de um termo-anemdmetro da marca Testo, modelo 405-V1, com intervalo de
uma hora, das 7:00 & 18:00 horas.

Nos abrigos escamoteadores, 0s sensores, para determinacéo da Ts, Tu e
Tg, foram acoplados na tampa dos abrigos escamoteadores, distando 0,55 m do piso
(Figura 6).

Na sala da maternidade as varidveis ambientais foram registradas no interior
da instalacéo, na regido central das baias estudadas, a uma altura de 1,3 m do piso
(Figura 7).

Na area externa & instalacées, os sensores foram instalados no interior de um
abrigo meteoroldgico, a 1,5 m de altura da superficie, representando o microclima do
local (Figura 8).

- N

Figura 7 - Disposicdo dos sensores no

Figura 6 - Sensores acoplados na tampa do

. interior da sala da maternidade.
abrigo escamoteador.
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Figura 8 - Abrigo meteorologico instalado no ambiente externo, préximo a sala da
maternidade.

Na segunda etapa da pesquisa (inverno), além das variaveis ambientais foram
também registradas as variacdes de temperatura do piso, de todos os abrigos
escamoteadores envolvidos no estudo, visando aidentificacdo do perfil da temperatura
na area do abrigo, em relacdo & diferentes fontes de aquecimento. O registro dos
dados foram realizados manualmente, em intervalos de 4 horas, no periodo das 8 & 20
horas, totalizando 4 observacfes diérias. A representacao das isotermas foi realizada
por meio do software geoestatistico “surfer”.

O registro da temperatura do piso foi realizado em 9 pontos, de acordo com a

representacéo esquematica da Figura 9.

- P1 - P4 - P7 f
. P2 -P5 - P8 E A
-P3 -P6 -P9 :
0.2 0.55 0.55 0.2 e B
I 1,=5u !

Figura 9 - Representacédo esquematica dos pontos de medida de temperatura de piso

nos abrigos escamoteadores.
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3.4.2 Avaliacdo das variaveis ambientais

Para determinacdo da eficiéncia térmica em cada tratamento, com os dados
de temperatura dos ambientes estudados, foram determinados o indice de temperatura
de globo e umidade (ITGU), carga térmica radiante (CTR) e entalpia (H) por meio das

seguintes equacoes:

a) indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), proposta por Buffington et
al.(1981):

ITGU =Tg+0,36Tpo- 330,08
Em que:
Tg = temperatura de globo negro (K)

Tpo = temperatura de ponto de orvalho (K)

b) do indice de carga térmica radiante (CTR), proposta por Esmay (1982):

CTR=t(TMR)*

0,25 ]

I é Ao
TRM :1001 &.51 ) (1g - Ts)+8839 0y
i 8 100 g g b

Em que:
TRM = temperatura média radiante.
VV = velocidade do vento (m/s);
Tg=temperatura de globo negro (K);
Ts = temperatura de bulbo seco (K);
t =5,67* 10® K*.W.m™ (Constante de Stefan-Boltzmann).
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c) entalpia (kJ/kg ar seco), proposta por Albright (1990):
H =1,006Ts +W (2501 +1,.805Ts)

Em que:
Ts = temperatura de bulbo seco (°C)

W = razao de mistura (kg vapor d’agua/kg ar seco)
3.4.3 Avaliacdo zootécnica

A andlise dos parametros zootécnicos dos animais foi realizada adotando-se
as metodologias convencionais para o registro de ganho de peso e mortalidade. Os
parametros avaliados foram:

Ganho de peso: Os leitbes foram pesados no dia do nascimento e no desmame. O
ganho de peso diario (GPD) foi obtido dividindo-se o ganho total de peso pelo
namero de dias em que 0s animais permaneceram na maternidade, de acordo com

a equacéo apresentada abaixo:

GPD :E
ND

Em que:
GPD = ganho de peso diario (kg/dia);
GPP = ganho de peso do periodo (kg);

ND = numero de dias que 0s animais permaneceram na maternidade.

Mortalidade: Foi registrado o numero de o6bitos diarios, durante o periodo em que

0S animais permaneceram na maternidade.
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3.4.4 Avaliacdo das variaveis comportamentais

O ponto fundamental desta pesquisa é justamente a avaliacdo dos sistemas
de aquecimento, usando a andlise comportamental dos animais, para compreensao da
eficiéncia do sistema em funcdo da sensacéo do conforto animal.

Na etapa 1 (periodo de veréo) da pesquisa utilizou-se, como ferramenta para
registro desses dados, a identificacdo eletrbnica por imagem, por meio de
microcameras instaladas no interior de cada abrigo escamoteador.

Foram utilizadas microcameras preto e branco com lente de 2,45 mm e “leds”
de infravermelho, o que permitiu obter as imagens nos abrigos onde n&o havia fontes
de luz, no caso dos abrigos equipados com piso térmico e resisténcia elétrica.

As imagens registradas foram analisadas com o objetivo de verificar a
frequéncia de uso e o tempo de permanéncia dos animais no abrigo, permitindo
verificar a descricdo do comportamento dos animais dentro do abrigo em funcéo dos
sistemas de aguecimento e das variaveis ambientais envolvidas no estudo.

As imagens foram registradas diariamente em intervalos de 2 minutos, sendo
gerenciadas pelo software “videocap”, armazenando as informac¢des num banco de
dados para posterior analise.

A andlise das imagens foram realizadas para trés dias criticos, considerados
nessa pesquisa como os dias de menor entalpia do periodo, segundo Moura et al.
(1997). Deve-se considerar que, por se tratar de aquecimento, adotou-se a menor
entalpia como critica, por considerar a menor quantidade de calor presente em uma
parcela de ar seco.

Na etapa 2 (periodo de inverno), além do sistema de monitoramento pelas
microcameras, utilizou-se a identificagcdo eletrbnica dos animais, por meio de
transponders e antenas, possibilitando o registro comportamental dos leitdes, e a
avaliacdo da eficiencia das ferramentas aplicadas na pesquisa. Foram utilizados
transponders passivos da marca Trovan, com as dimensfes de 11,5 x 2,12 mm. Estes
foram aplicados por meio de uma agulha oca, subcutaneamente, na regido da insercao
inferior da base da orelha, de acordo com os resultados encontrados por Pandorfi et al.

(2002), que pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 - Aplicacdo do transponder na regido da insercdo da base da orelha.

Todos os animais foram identificados eletronicamente, em todos o0s
tratamentos.

O uso da microeletrénica aplicada aproducdo animal, enquadra-se na tematica
da zootecnia de precisdo. Dessa forma, os equipamentos utilizados para esta etapa da

pesquisa podem ser observados nas Figuras 11 e 12.

Transponder

Figura 11 - Detalhe do microchip utilizado na Figura 12 - Microcdmera, leds de infravermelho e
antena de captacdo do sinal dos
microchips, instalados no interior do
abrigo escamoteador.

identificacdo eletronica dos animais.
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A identificacdo eletrénica permitiu o registro do tempo de permanéncia dos
animais dentro do escamoteador, favorecendo a validacao do sistema de identificacdo

eletrbnica por meio das andlises de imagem.

3.5 Analise técnico-econdmica

A realizacdo da andlise técnico-econdmica foi realizada registrando o
consumo de energia (Kwh) dos diferentes sistemas de aquecimento, com o auxilio de
medidores (reldgios), verificando-se o consumo total no periodo em que os leitbes
permaneceram na maternidade (19 dias), em funcdo do manejo diferenciado em cada
etapa estudada. A relagcéo custo beneficio foi determinada de acordo com o custo do

kWh, e o ganho de peso do animal, associando com o custo da carne suina.

3.6 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados (DBC), adotando-se 4
tratamentos e 18 blocos, considerando os blocos como os nimeros de observacdes
diarias estudadas no experimento (Tabela 5). As médias das variaveis resposta dos
microambientes foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). Toda a analise
estatistica foi realizada por meio do programa estatistico “Statistical Analysis System”
(SAS, 1992).

Tabela 5. Analise da variancia utilizada na pesquisa.

C.V. G.L.
Blocos 17
Tratamentos 3
Residuo 51

Total 71
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Foi realizada uma analise de correlagdo, para comparacdo entre as
temperaturas externas (abrigo meteorolégico) em funcdo da temperatura na sala da
maternidade.

Para descricdo do comportamento, freqiiéncia de utlizagdo dos locais
monitorados, foi realizada uma analise de correlacdo entre o nUmero de animais e a

temperatura de bulbo seco na sala da maternidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anédlise dos dados de verao

4.1.1 Andlise das variaveis ambientais e a eficiéncia térmica dos sistemas de

aguecimento para leitdes

4.1.1.1 Analise geral

Para os dados referentes atemperatura na sala da maternidade e no abrigo
meteoroldgico (ambiente externo), foram ajustadas equacdes, utilizando-se analise de
regressao, envolvendo valores médios horarios da temperatura no ambiente externo
em fungcdo da temperatura na sala da maternidade. As retas de ajuste 1:1,
apresentaram uma tendéncia de variacéo linear, apresentando valor de R (0,6327),
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, verificando-se variagdo média, de
aproximadamente 5,2% superior na sala da maternidade (Figura 13). Considerando-se
que a instalacdo apresenta uma area de abertura (90 m?), a temperatura do ambiente
no seu interior € influenciada pelas diferentes varidveis que atuam no meio,
determinada pela temperatura no ambiente externo, temperatura radiante das
superficies, taxa de renovacdo de ar, equipamentos e presenca dos animais,

promovendo a elevagdo da temperatura no interior da sala da maternidade.
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Figura 13 - Representacdo da correlacédo entre temperatura na sala da maternidade e
no abrigo meteorologico (ambiente externo), na etapa de verdo, envolvendo

todos os dados coletados.

A comparacdo entre tratamentos, apresentados na Tabela 6, sdo os
resultados médios diarios das variaveis resposta nos microambientes estudados,
abrigos escamoteadores e seus sistemas de aquecimento respectivamente. Verificou-
se que os tratamentos apresentaram diferengas significativas para temperatura de
bulbo seco (Ts) e temperatura de globo negro (Tg), quando comparados entre si,
apesar dos tratamentos lampada incandescente e resisténcia elétrica ndo diferirem
estatisticamente. Esse fato pode ter ocorrido em virtude desses tratamentos
apresentarem a mesma poténcia de funcionamento (200W), promovendo semelhante
condicionamento no interior dos abrigos equipados com 0s respectivos aquecedores,

ou seja, a dissipacado de energia no tempo € a mesma para os ambientes estudados.

Tabela 6. Valores médios diarios das variaveis ambientais observadas no abrigo
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escamoteador durante a permanéncia dos leitdes na maternidade, na etapa

de verdo.
Etapa de verdo Ts (°C) Tg (°C) UR (%)
Piso térmico 32,4c 32,5¢c 79,5a
Lampada incandescente 35,8b 35,4b 63,6b
Resisténcia elétrica 35,5b 35,5b 62,2b
Lampada de infravermelho 38,0a 38,2a 53,6¢C

Valores médios com letras diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente pelo

pelo Teste de Tukey, P< 0,01.

A Figura 14 evidencia o efeito dos diferentes sistemas de aquecimento na
temperatura do interior dos abrigos escamoteadores. Nessas condi¢des, verifica-se
que o aquecimento proporcionado aos leitbes, esta acima da condi¢cdo recomendada,
32°C na primeira semana de vida, reduzindo-se posteriormente 2°C por semana até os
21 dias (Esmay, 1982; Perdomo et al., 1987; Naas, 1989; Silva, 1999), ficando evidente
gue o0 uso de aquecimento com as caracteristicas estudadas € desnecessario para
essa localidade no verdo, sendo que a propria condi¢cdo na sala ja esta atendendo a
necessidade de temperatura para os leitdes, sendo suficiente o correto manejo das
cortinas laterais.

Reforcando a afirmacdo citada acima, pode-se observar na Figura 15, a
variagdo das temperaturas minimas diarias. Esses resultados demonstram que a
condicao de conforto, na primeira semana de vida dos animais, é atendida no interior da
propria instalacdo e no abrigo equipado com piso térmico. Nas duas semanas
posteriores, essa condicdo praticamente se mantém, para o tratamento com piso
térmico, pois, as necessidades térmicas dos animais se encontram mais préximas das
faixas de conforto nesse microambiente.

Nos outros tratamentos adotados, a temperatura se encontra durante todo a
fase avaliada, acima da temperatura critica superior (TCS), atingindo valores da ordem
de 38, 34 e 33°C, para 1%, 2% e 3% semana, respectivamente (Mount, 1968; Curtis, 1983;
Silva, 1999), promovendo condi¢cdes inadequadas, em que os animais submetidos a

esses ambientes passariam a sofrer estresse calérico.
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Figura 14 - Variacdo da temperatura média didria na etapa de verdo nos diferentes

tratamentos na sala da maternidade e no abrigo meteorol6gico (ambiente

externo).
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Figura 15 -Variacdo da temperatura minima diaria na etapa de verdo nos diferentes

tratamentos, sala da maternidade, abrigo meteorologico (ambiente externo)

e conforto.
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Para uma melhor visualizacdo dos resultados, adotou-se a metodologia da
adocao dos dias criticos para essa condicéo de producao, ou seja, periodos mais frios
sdo considerados dias criticos, para leitdes. Portanto, foram selecionados os dias com
menor entalpia em cada semana da fase de crescimento dos animais, durante a fase
da maternidade, segundo metodologia proposta por Moura et al. (1997).

Diante do exposto, pode-se verificar que a Figura 16 apresenta curvas
interrompidas, pois, referem-se aos dias criticos de 18/03, 24/03 e 29/03,
respectivamente.

Nos horérios em que os sistemas de aguecimento foram acionados no
periodo das 20 & 7 horas, 0 piso térmico manteve a temperatura no interior do abrigo o
mais proximo da faixa de conforto dos leitdes, durante toda fase de verdo. Para os
outros tratamentos, a temperatura se apresentou sempre acima da condicdo

adequada, de 32°C na 1 semana, 30°C na 2 e 28°C na 3 semana ce vida dos

leitbes.

50 T
~ 45T
S
© 4
s 40
©
83T —
S
(]
F 30+

25 : : : :

18/03 24/03 29/03
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——Piso térmico —— Lampada incandescente
Resisténcia elétrica —— Lampada de infravermelho

Figura 16 - Variacdo da temperatura para os dias de menor entalpia na etapa de verao

nos diferentes tratamentos avaliados.

Com relacdo a Tg, os valores registrados para os diferentes sistemas de
aquecimento estudados apresentaram o mesmo comportamento da Ts, devido a
pequena variacao apresentada entre as respectivas variaveis ambientais.

A variacdo da umidade relativa, no interior dos escamoteadores, apresentou
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diferencas significativas, principalmente no abrigo equipado com lampada de
infravermelho, que além de promover altas temperaturas, reduziu significativamente a
umidade relativa no seu interior. O volume de ar se contrai e/ou expande com a
variagdo da temperatura, essa variagdo de volume impde um limite aquantidade de
vapor d'agua que pode ser retida pelo volume de ar, ou seja, quanto maior a
temperatura, maior a quantidade saturante de vapor d’agua. Nessas condicdes, a
tendéncia de variagdo diaria da umidade relativa do ar esta relacionada ao fato de que
a presséao parcial de vapor (ea) varia pouco durante o dia, mas a pressao de satura¢ao
de vapor (es) varia exponencialmente com a temperatura do ar. Assim, a UR tera
tendéncia de evolucéo inversa ada temperatura, verificando-se baixos valores de UR
para essa situagao.

Com relacdo ao tratamento piso térmico, a energia térmica radiante,
proveniente do piso, ndo foi suficiente para promover reducdo da UR, nos niveis
verificados nos demais tratamentos, apresentando valores proximos a condicdo na
sala da maternidade (Figura 17).
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---4--- Piso térmico —X— Lampada incandescente

--- ... Resisténcia elétrica Lampada de infravermelho
——Sala e Externo

Figura 17 - Variacdo da umidade relativa média diéria na etapa de verdo nos diferentes
tratamentos na sala da maternidade e no abrigo meteorolégico (ambiente

externo).
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4.1.1.2 Indices de conforto térmico

Os valores médios diarios de ITGU, CTR e H, correspondentes a primeira

etapa (verdo), para os tratamentos avaliados, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Valores médios dos indices de conforto, ITGU, CTR e H, observados na

primeira etapa (verdo), durante a permanéncia dos leitdes na maternidade.

Fase de verao ITGU CTR (W/m?) H (kJ/kg ar seco)
Piso térmico 83,9¢c 494,2c 98,2c
Lampada incandescente 86,6b 512,1b 99,8a
Resisténcia elétrica 86,4b 513,4b 97,1d
Lampada de infravermelho 89,1a 532,2a 99,3b

Valores médios com letras diferentes na mesma coluna, diferem estatisticamente pelo

pelo Teste de Tukey, P< 0,01.

O indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) apresentou valores
médios para lampada incandescente e resisténcia elétrica, que nao diferiram
estatisticamente. O menor valor de ITGU foi verificado para o tratamento piso térmico,
e 0 maior valor encontrado foi para lampada de infravermelho, apresentando diferencas
estatisticas (Tabela 7).

Considerando-se o dia de menor entalpia, nas 1%, 2* e 3* semanas avaliadas,
pode-se observar na Figura 18 que a variagcdo do ITGU para o abrigo equipado com
piso térmico foi 0 que apresentou valores mais proximos do ideal, 82 a 84 (Necoechea,
1986), para toda fase estudada, nos horarios em que os sistemas estavam acionados.
Os abrigos equipados com lampada de infravermelho, resisténcia elétrica e lampada

incandescente, apresentaram valores acima do recomendado.
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Figura 18 - Variacdo do indice de temperatura de globo e umidade para os dias de

menor entalpia na etapa de veréo nos diferentes tratamentos avaliados.

Os maiores valores de CTR foram observados para o tratamento com
lampada de infravermelho. Os tratamentos lampada incandescente e resisténcia
elétrica ndo apresentaram diferencas significativas quando comparadas. Porém, o
tratamento piso térmico foi o que apresentou menor valor de CTR, diferindo-se
estatisticamente dos demais (Tabela 7). Aléem das fontes de aquecimento, atribui-se
aos altos valores da CTR no interior dos abrigos, o fato de ser um ambiente pequeno,
vedado, com baixa velocidade de circulagéo de ar (0,03 m/s).

Comparando-se a CTR de cada tratamento, para os dias considerados
criticos, dias de menor entalpia, verifica-se pequena variacdo entre eles, porém, todos
os tratamentos apresentaram valores superiores a 450 W/m?, valor esse, considerado
suficiente para o aquecimento dos leitbes (Baéta & Souza, 1997). Em virtude dos
valores apresentados, presume-se que a utilizacdo de aquecedores com uma menor
disponibilidade de energia térmica radiante seja mais adequado para essa situacdo

(verdo) (Figura 19).
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Figura 19 - Variacdo da carga térmica radiante para os dias de menor entalpia na etapa

de verdo nos diferentes tratamentos avaliados.

Para os valores médios da entalpia (H), os resultados apontaram diferencas
estatisticas em todos os tratamentos estudados, sendo que o maior valor verificado foi
para o abrigo equipado com lampada incandescente, lampada de infravermelho, piso
térmico e resisténcia elétrica, respectivamente (Tabela 7).

Esse fato ocorreu justamente devido a quantidade de energia interna da
parcela de ar (calor sensivel + calor latente), nos microambientes avaliados, em
relacdo a soma de suas componentes, de uma mistura de ar seco e vapor d'agua,
levando-se em consideracdo a Ts (°C) e a razdo de mistura (kg de vapor d’agua/kg de
ar seco).

Verifica-se na Figura 20, que a variacdo da entalpia nos tratamentos adotados
foi muito similar, estando sempre acima da condi¢&o ideal, valores estimados em 90,2;
81,6 e 73,8 kJ/kg ar seco, para condicdo de conforto de 32, 30 e 28°C, e umidade
relativa de 70%, segundo (Silva, 1999), para 1*, 2* e 3* semana de vida dos leitdes
respectivamente.

Para certificar-se das informacgdes citadas acima, procurou-se representar as
condi¢cbes entalpicas minimas verificadas nessa etapa, como se pode observar na
Figura 21. As determinagdes das condicdes minimas de entalpia foram realizadas,

utilizando-se a temperatura minima diaria na sala da maternidade durante o periodo de



42

verao.
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Figura 20 - Variacdo da entalpia média diaria na etapa de verdo nos diferentes

tratamentos na sala da maternidade e no abrigo meteorolégico (ambiente
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Figura 21 - Variacdo da entalpia minima diaria na etapa de verdo nos diferentes
tratamentos na sala da maternidade e no abrigo meteoroldgico (ambiente

externo).



43

Os valores de entalpia minima diaria, obtidas no decorrer desta etapa, revelam
que, para a 1% semana avaliada, ndo ha necessidade de aquecimento para os leitdes,
visto que o ambiente externo e a sala da maternidade apresentam niveis adequados de
conforto aos animais.

Para as duas semanas subseqientes, nota-se que 0s sistemas de
aguecimento contribuem efetivamente para a manutencdo da condi¢cdo conforto dos
animais, verificando-se apenas um ponto (28/03), que superou a condi¢&o ideal, para
0os tratamentos, lampada incandescente, resisténcia elétrica e lampada de
infravermelho. O uso de fontes de aquecimento, controladas por termostato, permite
corrigir essas deficiéncias de manejo, promovendo um melhor controle dessas

flutuagbes de variacgao.

4.1.2 Avaliacdo comportamental dos leitdes no veréo

4.1.2.1 Frequénciade acesso dos leitdes ao abrigo escamoteador

Deve-se considerar que, para analise da freqiiéncia de acesso dos leitdes ao
abrigo escamoteador, analisaram-se os 3 dias considerados criticos do periodo.
Dessa forma, baseando-se no tempo de permanéncia dos animais dentro dos abrigos,
observado na Tabela 9, selecionou-se o dia 29/03/02 para analise individual e horaria
da frequéncia de acesso.

O contraste entre a frequiéncia de acesso e a variagdo da temperatura na sala
da maternidade, ao longo do dia selecionado (29/03), representando o dia de menor
temperatura e maior acesso dos leitdes ao abrigo, representado pela porcentagem de
animais no interior do mesmo, verifica-se na Figura 22 (a), que 0s animais expostos ao
abrigo escamoteador com o piso térmico utilizaram o abrigo com maior frequéncia no
intervalo das 5 & 9 horas, periodo em que se observa menor temperatura na sala da
maternidade, comprovando que, quanto menor a temperatura da sala, maior
freqUiéncia de acesso ao escamoteador.

Os mesmos resultados foram encontrados para os diferentes sistemas de
aguecimento, o que pode ser observado nas Figuras 22 (b), 22(c) e 22 (d). Deve-se

ressaltar que, quando a temperatura na sala da maternidade se eleva, a freqiiéncia de
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acesso diminui.

Verifica-se, também, nas Figuras 22 (b) e 22 (d), que a porcentagem de
animais no interior dos abrigos € reduzida, evidenciando-se que em alguns tipos de
aquecimento estudados, a resposta € mais evidente, como é o caso da lampada
incandescente e lampada de infravermelho, superando a necessidade térmica dos
animais.

Deve-se ressaltar ainda que, além da poténcia de funcionamento das fontes
de calor, a eficiéncia de aquecimento varia em funcdo da altura de instalagdo do
aguecedor, para os leitdes, preconiza-se uma altura de 0,60 m do piso, variando de
acordo com o comportamento dos animais (Godbout et al., 2001). Para os tratamentos
lAmpada incandescente, resisténcia elétrica e lampada de infravermelho, encontram-
se a 0,50 m de altura do piso, promovendo altas temperaturas, na regido mais proxima
do animal.

Na Figura 22 (c), verifica-se a frequiéncia de uso do escamoteador equipado
com resisténcia elétrica, apresentando comportamento intermediario, quando
comparado ao piso térmico, evidenciando o efeito da menor entalpia (85,7 kJ/kg ar
seco), observado neste caso (Tabela 9).

Com relacgéo as freqiiéncias de uso apresentadas nas Figuras 22 (a), (b), (c) e
(d), observa-se que sé&o coerentes com as variagdes da temperatura e da entalpia
encontrados na avaliagdo térmica dos ambientes.

Devido ao fato da lampada de infravermelho aquecer excessivamente o
ambiente, verifica-se uma reducéo na frequéncia de uso desse abrigo. Dessa forma,
guando se analisa a frequiéncia no escamoteador com piso térmico, nota-se a maior
incidéncia de animais no mesmo. Resultado similar a esse, também foi encontrado por
McDonald et al. (2000), avaliando a eficiéncia de manta térmica e sistemas
convencionais de aquecimento, atestando o melhor desempenho do aquecimento
proveniente do piso (manta térmica).

Para os outros tratamentos adotados, verificou-se que a permanéncia dos
animais nos mesmos foram superiores para os periodos em que 0s sistemas de
aguecimento ficaram desligados, 7 & 20 horas (13 horas/dia), caracterizando a baixa
procura dos abrigos no periodo em que 0 aquecimento era acionado, 20 & 7 horas (10

horas/dia), em virtude das altas temperaturas proporcionadas no interior dos mesmos,
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sendo possivel obter o condicionamento ambiental ideal para os leitbes, preconizando-

se a utilizacao de fonte de aquecimento, controlada por termostato.
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Figura 22 - Avaliacéo da frequéncia de uso do abrigo escamoteador equipado com piso

térmico (a); lampada incandescente (b); resisténcia elétrica (c); lampada

de infravermelho (d) e a variagdo da temperatura no interior da sala da

maternidade para o dia avaliado (29/03/02).

A avaliagéo da frequéncia de uso pelos leitdes nos abrigos escamoteadores foi

equacionada por meio de analise de regressao, ajustada para a porcentagem de

animais no interior do abrigo, em funcéo da temperatura na sala da maternidade (°C),

para cada tratamento, correspondente a 3 semana experimental, entre as 6 e 17

horas, sendo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8. Equacdes de regressao ajustadas para porcentagem de animais no abrigo,
em funcdo da temperatura da sala da maternidade, durante a etapa de verao,

correspondente a3% semana, para os tratamentos adotados.

Tratamentos Equacbes ajustadas R?

Piso térmico y =-0,0642 x + 2,1087 0,8562*
Lampada incandescente y =-0,0144 x + 0,4642 0,8308*
Resisténcia elétrica y =-0,0427 x + 1,4103 0,9284*
Lampada de infravermelho y =-0,0149 x + 0,4695 0,5534**

*Significativo a 1% de probabilidade

**Significativo a 5% de probabilidade

Observando-se as equacdes, verifica-se que o tratamento piso térmico é
aquele que melhor representa a condi¢do térmica ambiental mais adequada para os
leitdes, em funcéo do seu comportamento, seguido do tratamento resisténcia elétrica.

Os tratamentos lampada incandescente e lampada de infravermelho
apresentaram condi¢des inadequadas, quando se verificou o comportamento dos

leitbes, ou seja, apresentaram baixa frequéncia de acesso.

4122 Tempo de permanéncia dos leitbes no interior dos abrigos

escamoteadores, na etapa de verao

Com relacdo a andlise do comportamento dos leitbes por meio do
monitoramento, pelas microcameras, verifica-se que o acesso dos animais e 0 tempo
de permanéncia nos abrigos equipados com os diferentes sistemas de aquecimento,
foram influenciados pelas condicdes ambientais na sala da maternidade e no interior
dos abrigos, que na maioria dos casos, estavam acima da necessidade dos animais.
O escamoteador equipado com piso térmico foi o mais visitado, e aquele em gque o0s
leitbes permaneceram por mais tempo, visto que 0 sistema promovia emperaturas
adequadas aos animais, entre 30 e 32°C.

Na Tabela 9, é apresentada a porcentagem de permanéncia do tempo total (24

horas), no decorrer de cada dia critico analisado, em que pelo menos 1 leitdo se
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encontrava no interior do abrigo.
Deve-se considerar que justamente no verdo, devido & altas temperaturas
tanto da sala como dos escamoteadores, o tempo de permanéncia e a frequéncia de

acesso aos abrigos foram reduzidos.

Tabela 9. Porcentagem de permanéncia do tempo total (24 horas) no decorrer de cada
dia critico analisado de, pelo menos 1 leitdo, no interior do abrigo

escamoteador para os diferentes sistemas de aquecimento na etapa de

verao.
Porcentagem (%) de permanéncia do tempo total
Piso térmico Lampada Resisténcia Lampada de
incandescente elétrica infravermelho
Dias Tm H Dentro Fora Dentro Fora Dentro Fora Dentro Fora
(°C)  (KJkg)
18/03 34,3 107,5 52 48 4 96 0 100 4 96
24/03 29,2 76,0 35 65 0 100 26 74 9 91
29/03 27,9 76,7 61 39 22 78 39 61 13 87
Valores médios 49 51 9 91 22 78 9 91

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, verifica-se que para
os 3 dias criticos estudados, os valores médios de permanéncia dos animais dentro
dos abrigos foi maior no tratamento piso térmico, resisténcia elétrica, lampada
incandescente e lampada de infravermelho respectivamente. Nota-se que em 49% do
tempo os animais permaneceram dentro do abrigo com piso térmico, 22% no abrigo
com resisténcia elétrica e 9% nos demais. Esses resultados confirmam mais uma vez
a eficiéncia térmica do piso e a resposta do comportamento dos animais com relacéo,
tanto afrequéncia de acesso como ao tempo de permanéncia dos leites no abrigo.

Considerando-se o0 periodo em que o0s sistemas de aquecimento
permaneceram acionados das 20 & 7 horas (Figuras 23 a, 23 b, 23 c, 23 d). O piso
térmico apresentou uma maior freqiéncia de acesso e tempo de permanéncia dos

leitbes no escamoteador, 0 que pode justificar que o0 mesmo proporcionou melhores
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condigbes de conforto aos animais. Por se tratar de um fluxo de calor condutivo, e
mais eficiente & trocas de calor, quando o animal deita no piso, ele ganha calor, até
que o equilibrio do processo seja atingido, de 30 a 32°C, faixa de aquecimento do piso.

Durante esse periodo quando se analisa o piso térmico, verifica-se que ha
uma maior procura dos leitdes, pois em 54% das 11 horas (20 & 7 horas), em que 0
piso ficou aguecendo, constatou-se a presenca de pelo menos 1 leitdo no interior do

abrigo (Figura 23 a).

) '

(@) (b)

91%

-

9%

46%

91%

9%

(c) (d)

Figura 23 - Porcentagem do tempo de permanéncia dos leitbes no abrigo

escamoteador equipado com piso térmico (a), lampada incandescente
(b), resisténcia elétrica (c) e lampada de infravermelho (d) com o
sistema de aquecimento acionado, durante 11 horas, para os dias
criticos na etapa de verao.

Para o abrigo equipado com lampada incandescente, 9% do tempo em que o
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sistema de aquecimento permaneceu acionado, verificou-se a presenca de pelo menos
1 leitdo no interior do escamoteador. (Figura 23 b).

Com relagdo aos dados referentes ao abrigo equipado com resisténcia
elétrica, observa-se que, durante o periodo em que o sistema de aquecimento
permaneceu acionado, cerca de 27% do tempo, verificou-se presenca de leitdes no
interior do escamoteador (Figura 23 c).

O abrigo com lampada de infravermelho também apresentou um baixo tempo
de permanéncia, quando comparado com 0 piso térmico e resisténcia elétrica, ou seja,
9% do tempo em que permaneceu acionado (Figura 23 d). Esse fato é evidenciado pela
alta temperatura no interior do escamoteador em relacéo atemperatura de conforto dos
leitbes (32 a 28°C). Nesse abrigo a variacdo da temperatura para o horario mais quente

e mais frio consequentemente foi 34°C e 43°C, respectivamente.

4.1.3 Avaliacdo zootécnica dos animais

4.1.3.1 Ganho de peso diario

Com relagdo ao ganho de peso dos leitdes, ndo se verificou influéncia direta
dos tratamentos no GPD (kg/dia). Observa-se na Figura 24, que o tratamento lampada
incandescente ndo atingiu o indice recomendado para animais nascidos com peso
médio de 1,8 kg, para os demais tratamentos avaliados, todos superaram o valor
desejado, ou seja, os tratamentos piso térmico, resisténcia elétrica e lampada
incandescente alcangcaram um ganho de peso diério acima de 0,240 kg/dia, para um
desmame aos 19 dias, com um peso médio de 5,9 kg (Moraes et al., 1998).

Diante desses resultados, nota-se que o0s tratamentos piso térmico,
resisténcia elétrica e lAmpada incandescente apresentaram valores de 20,4%, 40,4% e
5,4% superiores ao recomendado. Para o tratamento lampada incandescente, observa-

se um GPD (kg/dia) de 6,66% inferior ao limite minimo exigido.
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Figura 24 - Ganho de peso (kg/dia), dos leitdes submetidos aos diferentes sistemas de

aquecimento na etapa de verao.

4.1.3.2 Mortalidade

N&o se contabilizou nenhum 6bito entre os leitdes que compunham os abrigos
com o0s respectivos tratamentos estudados, apesar de que a média da mortalidade
registrada na sala da maternidade foi de aproximadamente 5%, ficando dentro do
padrdo recomendado, especialmente se relacionado ao alto numero de leitdes,
nascidos por parto (média de 11,9), indicando o bom desempenho dos leitdes do ponto

de vista sanitario.

4.1.4 Avaliagao técnica-econdbmica dos sistemas de aquecimento

O consumo de energia dos diferentes sistemas de aquecimento podem ser
verificados na Figura 25. Observa-se que 0 piso térmico apresentou maior consumo,
cerca de 20% superior alampada incandescente comum, 24% superior aresisténcia
elétrica e 5% superior ao consumo apresentado pela lampada infravermelho. O
tratamento mais econdémico com relagdo ao consumo de energia elétrica (kwh) foi a
resisténcia elétrica. Porém, para a regido e o periodo analisado ndo se recomenda o
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uso de aquecimento nos abrigos escamoteadores, sendo que a condi¢cdo interna da
sala de maternidade estava dentro da faixa de conforto dos leitdes. E possivel obter o
condicionamento ambiental ideal para os leitdes lactentes, no sistema preconizado
(escamoteador + fonte de aquecimento controlado por termostato), com as fontes de
aquecimento de menor poténcia de funcionamento, proporcionando maior economia de

energia elétrica, de acordo com Perdomo et al. (1987).
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Figura 25 - Consumo de energia elétrica (kWh) dos diferentes sistemas de

aguecimento, durante a etapa de verao.

Na Tabela 10, verifica-se o custo envolvido, em relagcdo ao consumo de
energia elétrica dos sistemas de aquecimento estudados, considerando-se tarifa

cobrada pela concessionaria de R$ 0,138270/kWh, para zona rural (CPFL — 5/11/02).
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Tabela 10. Valor total (R$), pago pelo consumo de energia elétrica (kwWh), dos

diferentes sistemas de aguecimento avaliados.

Tratamentos
Piso térmico Lampada Resisténcia Lampada de
incandescente elétrica infravermelho
Consumo (kWh) 47,3 37,8 36 45
Custo (R$) 6,54 5,23 4,98 6,22

Em fungéo dos resultados apresentados na Tabela 10, apesar de nao ser
recomendado o sistema de aquecimento no escamoteador para o periodo de verdo,
nota-se que a resisténcia elétrica apresentou o menor custo em relacdo alampada

incandescente, lampada de infravermelho e piso térmico respectivamente.

4.2 Anédlise de dados no inverno

4.2.1 Analise das variaveis ambientais e a eficiéncia térmica dos sistemas de

aquecimento para leitdes

4.2.1.1 Analise geral

Para os dados referentes atemperatura na sala da maternidade e no abrigo
meteoroldgico (ambiente externo), foram ajustadas equacdes, utilizando-se analise de
regressédo, envolvendo valores médios horarios da temperatura externa em funcao da
temperatura na sala da maternidade. As retas de ajuste 1:1 apresentaram uma
tendéncia de variacdo linear, apresentando valor de R? (0,3849), significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F, verificando-se valores médios de temperatura, de
aproximadamente 31,4% superiores na sala da maternidade (Figura 26). Essa
variagdo foi justamente observada pelo fato das baixas temperaturas externas,
considerando-se que nessa situacdo o manejo das cortinas era realizado de forma a
isolar o meio interno do externo, verificando-se maior controle das flutuacfes térmicas

e, consequentemente, uma temperatura maior. O correto manejo das cortinas laterais
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permitia 0 maior controle no interior da instalacdo, evitando as altas variacbes da

amplitude térmica, apresentando valor médio da ordem de 3°C.

y = 0,6864x
R? = 0,3849

Temperatura no ambiente externo

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura na sala da maternidade (°C)

Figura 26 - Representagéo da correlagéo entre temperatura na sala da maternidade e
no abrigo meteorolégico (ambiente externo), na etapa de inverno,

envolvendo todos os dados coletados.

A comparagdo entre tratamentos, apresentados na Tabela 11, sdo os
resultados médios diarios das variaveis resposta dos microambientes estudados,
abrigos escamoteadores e seus respectivos sistemas de aquecimento. Verificou-se
gue todos os tratamentos apresentaram diferencas significativas para temperatura de
bulbo seco (Ts), temperatura de globo negro (Tg) e umidade relativa (UR).

A temperatura de bulbo seco apresentou uma variagao significativa entre os 4
tratamentos estudados. Por meio de valores médios pode-se verificar que o ambiente
com piso térmico apresentou uma menor temperatura no microclima gerado, seguido
da lampada incandescente, resisténcia elétrica e lampada de infravermelho,
respectivamente. De uma forma geral, pode-se dizer que, para zona de conforto
térmico para os leitdes na fase da maternidade, os 3 primeiros tratamentos séo

recomendados, porém, deve-se lembrar que esses dados séo valores médios diarios.
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Tabela 11. Valores médios das variaveis ambientais observadas durante a

permanéncia dos leitdes na maternidade, durante a etapa de inverno.

Fase de inverno Ts (°C) Tg (°C) UR (%)
Piso térmico 28,7d 28,9¢c 60,5a
Lampada incandescente 32,2c 32,8b 48,9b
Resisténcia elétrica 32,9b 32,9b 50,6¢
Lampada de infravermelho 40,4a 41,8a 31,7d

Valores médios com letras diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey, P< 0,01.

A Figura 27 mostra a influéncia do efeito dos diferentes sistemas de
aguecimento na temperatura interna dos abrigos escamoteadores. Nessas condigdes,
verifica-se que o aquecimento proporcionado aos leitdes, pela lampada incandescente
e resisténcia elétrica, foi 0 que mais se aproximou da faixa de conforto térmico dos
animais, 32 a 28°C (Silva, 1999). O tratamento, piso térmico esteve abaixo da condi¢&o
recomendada, principalmente na 1% semana de vida dos animais.

Com relacdo alampada de infravermelho, os dados referentes atemperatura,
no interior do abrigo, esteve, em média, sempre acima da condicdo ideal, durante toda
fase experimental, ultrapassando o valor da temperatura critica superior (TCS) de 38 a
33°C (Mount, 1968; Curtis, 1983).

Deve-se verificar que essa tendéncia diferiu dos dados de verdo,
principalmente com relagdo avariacdo da temperatura externa que teve seus valores
bem inferiores nesse periodo. Em funcéo disso, a eficiéncia dos tratamentos foi

diferenciada, quando comparados com periodos mais quentes.

1° 22 3?
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Figura 27 - Variacdo da temperatura média diaria na etapa de inverno nos diferentes
tratamentos na sala da maternidade e no abrigo meteoroldgico (ambiente

externo).

Com a intencdo de validar as informacdes obtidas, pela variacdo da
temperatura média diaria, nos tratamentos avaliados, observa-se na Figura 28, a
variacdo das temperaturas minimas diarias. Esses resultados demonstram que a
condicdo de conforto, na ¥ e 2 semana de vida dos animais, é atendida pelos
tratamentos, lampada incandescente e resisténcia elétrica. Para o tratamento piso
térmico, a disponibilidade de energia térmica, proporcionada pela fonte de aquecimento,
nédo foi suficiente para as duas semanas iniciais, contemplando as exigéncias dos
animais, apenas na 3% semana.

O tratamento equipado com lampada de infravermelho, apresentou,
praticamente, a mesma resposta, mostrando-se sempre acima da condi¢cdo adequada,
atingindo valores de TCS de 38°C.

1° 2° 3
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Figura 28 - Variacdo da temperatura minima diaria na etapa de inverno nos diferentes
tratamentos, sala da maternidade e no abrigo meteoroldgico (ambiente

externo).

Os sistemas de aquecimento mais adequados, mesmo para os dias
selecionados, dias de menor entalpia, foram lampada incandescente e resisténcia
elétrica (Figura 29). Para os outros tratamentos, a temperatura se apresentou acima
(lampada de infravermelho), e abaixo (piso térmico), das condi¢cdes de conforto térmico
dos leitdes, 32 a 28°C.
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Figura 29 - Variacdo da temperatura para os dias de menor entalpia na etapa de inverno

nos diferentes tratamentos avaliados.

Com relacdo aos dados referentes atemperatura de globo negro, os valores
registrados para os diferentes sistemas de aquecimento estudados, apresentaram o
mesmo comportamento da Ts, devido a pequena variacdo apresentada entre as
respectivas variaveis ambientais.

A variagdo da umidade relativa do ar, no interior dos escamoteadores,
apresentou diferencas significativas, principalmente no abrigo equipado com lampada
de infravermelho, que além de promover altas temperaturas no interior do abrigo,
reduziu significativamente a umidade relativa no seu interior, pois, o volume de ar se
contrai e/ou expande com a variacdo da temperatura. Essa variagdo de volume impde
um limite aquantidade de vapor d’agua que pode ser retida pelo volume de ar, ou seja,
guanto maior a temperatura, maior a quantidade maxima saturante de vapor d’agua.
Dessa forma, verificam-se baixos valores de UR para essa situagéao.

Com relacdo ao tratamento com piso térmico, a energia térmica radiante,
proveniente do piso, ndo foi suficiente para promover reducdo da UR, nos niveis
verificados nos demais tratamentos, apresentando valor mais proximo do ideal, entre
60 e 70% (Naas, 1989; Silva, 1999) (Figura 30).
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Figura 30 - Variacdo da umidade relativa média diaria na etapa de inverno nos
diferentes tratamentos na sala da maternidade e no abrigo meteoroldgico

(ambiente externo).

4.2.1.2 Indices de conforto térmico

As médias dos indices de ITGU, CTR e H, correspondentes asegunda etapa
da pesquisa (inverno), em funcéo dos tratamentos adotados, estdo apresentadas na
Tabela 12.

Tabela 12. Valores médios dos indices de conforto, ITGU, CTR e H, observados na
segunda etapa (inverno), durante a permanéncia dos leitbes na

maternidade.

Fase de inverno ITGU CTR H
Piso térmico 77,5b 473,0d 68,9d
Lampada incandescente 81,3a 493,2c 72,1c
Resisténcia elétrica 82,3a 496,5b 75,9b
Lampada de infravermelho 8l,1a 554,6a 81,1a

Valores médios com letras diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente pelo
pelo Teste de Tukey, P< 0,01.
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O indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) apresentou valores
médios para resisténcia elétrica, lampada incandescente e lampada de infravermelho,
gue nao diferiram estatisticamente. O menor valor médio de ITGU foi verificado para o
tratamento piso térmico, diferindo-se estatisticamente, quando comparado com 0s
demais (Tabela 12).

Com relagdo ao ITGU, considerando-se o dia de menor entalpia, na 1%, 2% e 3°
semana avaliadas, verifica-se na Figura 31, que os abrigos equipados com lampada
incandescente e resisténcia elétrica, foram aqueles que apresentaram valores mais
proximos do ideal, 82 a 84 (Necoechea, 1986), para os 3 dias criticos, dias de menor
entalpia, estudados. Os abrigos equipados com lampada de infravermelho e piso

térmico apresentaram valores acima e abaixo do recomendado, respectivamente.
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Figura 31 - Variacdo do indice de temperatura de globo e umidade para os dias de

menor entalpia na etapa de inverno nos diferentes tratamentos avaliados.

Observando-se os valores médios da CTR, verifica-se diferengas significativas
para lampada de infravermelho, resisténcia elétrica, lampada incandescente e piso
térmico, respectivamente. O maior valor de CTR foi observado para o tratamento
lampada de infravermelho, verificando-se valores superiores aenergia radiante média
recomendada, de aproximadamente 450 W/m? (Baéta & Souza, 1997). A CTR

apresentada pelo piso térmico foi aquela que mais se aproximou da condicao
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recomendada, 473 W/m?. Além da fonte de aquecimento, atribui-se os altos valores de
CTR no interior dos abrigos, por se tratar de um ambiente pequeno, vedado, com
pequena velocidade de ar (0,03 m/s). Deve-se considerar que a CTR € influenciada
pelo efeito convectivo juntamente com a temperatura média radiante. Pelos dados
apresentados, nota-se que todos excederam a condicdo recomendada para 0s
animais.

Comparando-se a CTR de cada tratamento, para os dias considerados
criticos, verifica-se que o tratamento piso térmico foi aquele que apresentou valores
mais proximos do recomendado, permitindo um fluxo de calor de aproximadamente 450
W/m? (Baéta e Souza, 1997). Para os outro sistemas de aquecimento, todos
apresentam valores superiores &uele considerado suficiente para manutencao da

condicao de conforto dos leitdes (Figura 32).
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Figura 32 - Variacdo da carga térmica radiante (CTR), para os dias de menor entalpia,

na etapa de inverno, nos diferentes tratamentos avaliados.

Os valores médios da entalpia (H) apresentam resultados que apontam
diferencas estatisticas entre todos os tratamentos. O maior valor verificado foi para o
abrigo equipado com lampada de infravermelho, resisténcia elétrica, lampada
incandescente e piso térmico, respectivamente, expressando a quantidade de energia

interna da parcela de ar, nos microambientes avaliados, em relacdo asoma de suas
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componentes, de uma mistura de ar seco e vapor dagua, levando-se em
consideracdo a Ts (°C) e a raz&o de mistura (kg de vapor d’agua/kg de ar seco).

Pode-se verificar na Figura 33, que a variacdo entalpica nos tratamentos
adotados, para 1* semana experimental, ndo atingiu o valor ideal de 90,2 kJ/kg ar seco,
em nenhum dos tratamentos avaliados, sendo que o sistema de aquecimento, que
mais se aproximou do valor recomendado, foi a lampada de infravermelho. Para a 2°
semana, o tratamento mais eficiente foi a resisténcia elétrica, que apresentou valores
mais proximos de 81,6 kJ/kg ar seco. Na Ultima semana, os tratamentos lampada
incandescente e resisténcia elétrica foram aqueles que melhor se ajustaram acondi¢ao
ideal, de 73,8 kJ/kg ar seco, 0 piso térmico, esteve sempre abaixo da condicdo
entalpica necessaria ao conforto dos leitdes.

As aproximagOes dos valores de entalpia, recomendada para os animais,
foram calculadas com base nas condicdes de conforto dos animais, 32, 30 e 28°C, e

umidade relativa de 70%, citadas por Silva (1999), para a primeira, segunda e terceira

semanas de vida dos leitGes, respectivamente.
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Figura 33 - Variacdo da entalpia média diaria na etapa de inverno nos diferentes
tratamentos na sala da maternidade e no abrigo meteoroldgico (ambiente

externo).
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Para certificar-se das informagfes citadas acima, procurou-se representar as
variacbes minimas de entalpia verificadas nesta fase, como se pode observar na
Figura 34. Consideram-se as condicbes minimas de entalpia o célculo dessa

grandeza psicrométrica, utilizando a temperatura minima diéria.
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---1--- Piso térmico —%— Lampada incandescente
---e... Resisténcia elétrica Lampada de infravermelho
——Sala e Externo

Conforto

Figura 34 - Variacdo da entalpia minima diaria na etapa de inverno nos diferentes
tratamentos na sala da maternidade e no abrigo meteorol6gico (ambiente

externo).

Considerando-se a quantidade de calor existente na massa de ar seco dentro
de cada abrigo escamoteador, pode-se dizer, pelos dados apresentados na Figura 34,
gue nenhum dos tratamentos estudados foi eficiente no acondicionamento dos
animais, durante as duas primeiras semanas criticas de vida dos leitées, porém, para
a 3% semana, os sistemas de aquecimento, lampada incandescente, resisténcia
elétrica e lampada de infravermelho, atenderam efetivamente a condigdo de conforto
dos animais.
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4.2.2 Analise do comportamento dos leitdes no inverno

4.2.2.1 Frequénciade acesso dos leitdes ao abrigo escamoteador

Deve-se considerar que, para analise da freqiéncia de acesso dos leitbes ao
abrigo escamoteador, analisaram-se os 3 dias considerados criticos do periodo. Dessa
forma, baseando-se no tempo de permanéncia dos animais dentro dos abrigos
observados na Tabela 14, selecionou-se o dia 03/08/02 para andlise individual e horéaria
da freqiiéncia de acesso.

A comparacgéo entre a frequéncia de acesso e a variagdo da temperatura, na
sala da maternidade, foi realizada para o dia em que se observou o maior nimero de
acessos dos leitbes ao abrigo representado pela porcentagem de animais no interior do
mesmo, considerando que durante todo o periodo de inverno o sistema de
aquecimento permanecia acionado com as cortinas fechadas, o que diferiu do manejo
no verao, quando o sistema era acionado & 20 horas e desligado & 7 horas.

De acordo com as Figuras 35 (a), (b), (c) e (d), verificou-se que a freqiéncia
de acesso aos abrigos esta diretamente relacionada com a variagdo de temperatura.
Em todos os casos citados anteriormente, observa-se que, quando houve reducéo da
temperatura na sala da maternidade, minima observada & 6 horas, verificou-se a maior
freqUiéncia de acesso aos abrigos.

Os dados apontam que, no tratamento piso térmico, houve uma maior
freqiiéncia de acesso dos leitdes ao longo do dia, praticamente em todos os horarios,
variando com a temperatura na sala (Figura 35 a).

Analisando-se a Figura 35 (b), percebe-se que a freqiiéncia de acesso foi
pontual, ou seja, em intervalos entre 5 e 11 horas, retomando a utilizagdo novamente,
das 19 & 23 horas, em que ocorreu o inicio da reducé@o da temperatura.

Essa tendéncia pode ser verificada nos demais tratamentos, em que se pode
observar que, para o dia critico, a predominancia de freqtiéncia de acesso aos abrigos
pelos leitbes foi piso térmico, resisténcia elétrica, lampada de infravermelho e lampada

incandescente, respectivamente.
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Figura 35 - Avaliacdo da freqiéncia de acesso ao abrigo escamoteador equipado com
piso térmico (a), lampada incandescente (b); resisténcia elétrica (c);
lampada de infravermelho (d) e a variagdo da temperatura na sala da

maternidade na etapa de inverno, para o dia avaliado (03/08/02).

As equacOes de regressdo ajustadas para a porcentagem de animais no
interior dos abrigos, em funcéo da temperatura na sala da maternidade, para cada
tratamento, correspondente a3% semana experimental, sdo apresentadas na Tabela 13.
A Tabela 13 esta relacionada com o dia 03/08/02, considerado critico do periodo e de

maior frequiéncia de acesso, no decorrer de 24 horas.
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Tabela 13. Equacfes de regressao ajustadas para porcentagem de animais no abrigo,
em funcdo da temperatura da sala da maternidade, correspondente a3

semana da etapa de inverno, para os tratamentos adotados.

Tratamentos Equacbes ajustadas R?
Piso térmico y =-0,1342 x + 3,5299 0,9554*
Lampada incandescente y =-0,1411 x + 3,5405 0,9124*
Resisténcia elétrica y =-0,1043 x + 2,6624 0,9055*
Lampada de infravermelho y =-0,1178 x + 3,0462 0,969*

*Significativo a 1% de probabilidade

Por meio das equacdes, verifica-se que o tratamento piso térmico é aquele
gue melhor representa a condi¢éo térmica ambiental mais adequada para os leitdes.

Para os demais tratamentos, lampada incandescente, resisténcia elétrica e
lampada de infravermelho apresentaram as mesmas respostas em relacdo ao

comportamento dos leitdes.

4222 Tempo de permanéncia dos leitdbes no interior dos abrigos

escamoteadores

Com relagdo a andlise do comportamento dos leitdes, por meio do
monitoramento, pelas microcameras e pela identificagdo eletrbnica, verifica-se que a
utilizacdo dos sistemas de aquecimento foi influenciada pelas condicées ambientais na
sala da maternidade e no interior dos abrigos, que, na maioria dos casos, atendia a
necessidade dos animais. O escamoteador equipado com piso térmico foi 0 mais
visitado, e aquele onde os leitbes permaneceram por mais tempo, visto que o sistema
promovia temperaturas adequadas aos animais, entre 30 e 32°C, como se pode
observar na Tabela 14. Para a resisténcia elétrica e lampada de infravermelho, verifica-
se que o tempo de permanéncia dos animais no interior do abrigo foi alto, uma vez que
o sistema de aquecimento atendia suficientemente as necessidades dos animais. Com

relagdo a lampada incandescente, observa-se menor tempo de permanéncia dos
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animais no interior do abrigo, na 3* semana avaliada, fato que se pode atribuir aidade

dos animais nesse tratamento, que tinham uma exigéncia térmica menor.

Tabela 14. Porcentagem de permanéncia do tempo total no decorrer c& cada dia
analisado de pelo menos 1 leitdo no interior do abrigo escamoteador para

os diferentes sistemas de aquecimento na etapa de inverno.

Porcentagem (%) de permanéncia do tempo total

Piso térmico Lampada Resisténcia Lampada de
incandescente elétrica infravermelho
Dias Tm H Dentro Fora Dentro Fora Dentro Fora Dentro Fora

(°C)  (kJ/kg)

18/07 24,5 53,1 83 17 74 26 48 52 78 22
29/07 24,1 52,5 83 17 52 48 65 35 87 13
03/08 25,8 55,3 100 0 43 57 96 4 87 13

Valores médios 89 11 56 44 70 30 84 16

Considerando-se que os sistemas de aguecimento permaneceram acionados,
durante toda fase de inverno, o piso térmico apresentou uma maior frequiéncia de uso e
tempo de permanéncia dos animais no escamoteador, o que permite justificar que o
mesmo proporcionou melhores condicées de conforto aos animais. Por se tratar de um
fluxo de calor condutivo, sdo mais eficientes & trocas de calor. Dessa forma, quando o
animal deita no piso, ele ganha calor, até que o equilibrio do processo seja atingido, de
30 a 32°C, faixa de aquecimento do piso.

Quando se analisa 0 piso térmico nos abrigos, verifica-se que ha uma maior
procura, pois em 89% do tempo (24 horas), constatou-se a presenca de pelo menos 1
leitéo, no interior do abrigo (Figura 36 a).

O abrigo com lampada incandescente foi 0 que apresentou menor tempo de
permanéncia dos animais no abrigo, apresentando valor da ordem de 56% do tempo

total (24 horas), quando comparado com os demais (Figura 36 b).
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Figura 36 - Porcentagem média do tempo de permanéncia dos leitdes no abrigo

84%

16%

escamoteador equipado com piso térmico (a), lampada incandescente
(b), resisténcia elétrica (c) e lampada de infravermelho (d), durante & 24
horas de acionamento do sistema, na etapa de inverno para os dias
criticos avaliados.

Com relagdo aos dados referentes ao abrigo equipado com resisténcia
elétrica, observa-se que, cerca de 70% do tempo, verificou-se presenca de leitdes no
interior do escamoteador, em virtude da prépria condicdo ambiental proporcionada pela
fonte de aquecimento, apresentando valores médios da ordem de 50,6% de UR,
temperatura de 32,9°C, entalpia de 76 kJ/kg de ar seco, conforme os dados
apresentados na Tabela 11, proporcionando condiges mais proximas da faixa de
conforto dos leitdes (Figura 36 c).

No abrigo escamoteador com lampada de infravermelho, constatou-se uma

permanéncia dos animais dentro do mesmo de 84% do tempo (24 horas), como se
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pode observar na Figura 36 d, em funcdo das condigcbes ambientais proporcionadas
pela fonte de aguecimento, apresentando valores médios da ordem de 31,7% de UR,
40,4°C de temperatura, entalpia de 81,1 kJ/kg ar seco, conforme os dados

apresentados na Tabela 11.

4.2.2.3 Analise do comportamento dos leitbes, em funcdo do uso da
geoestatistica na avaliacdo das isotermas do piso nos diferentes

sistemas de aquecimento

A determinagcdo da temperatura no ambiente em que os animais foram
expostos é de fundamental importancia para o entendimento do comportamento e
distribuicdo dos animais no abrigo escamoteador.

As ferramentas utilizadas nesta pesquisa, permitiram, por meio de
microcameras de video, identificar o posicionamento de cada animal no microambiente
estudado.

Em funcéo dessas informacfes, associou-se 0 posicionamento dos animais
com o perfil de distribuicdo da temperatura no piso de cada abrigo estudado. Dessa
forma, a andlise foi realizada para o dia 03/08/02, critico do periodo, considerado mais
frio, porém, para os horarios de maior e menor temperatura nesse dia, de acordo com

os dados apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Valores horarios de temperatura no interior da sala da maternidade, para o

dia critico (03/08/02).
Horério Temperatura (°C) Horério Temperatura (°C)
8.00 24,7 15:00 254
9:00 24.8 16:00 255
10:00 24,8 17:00 254
11.00 25,0 18:00 254
12:00 25,1 19:00 251

13:00 25,1 20:00 24,9
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14:00 25,2

Nas Figuras 37 (a) e 38 (a), sdo apresentadas as imagens capturadas pela
microcamera, no abrigo equipado com piso térmico, nos horarios das 8 e 16 horas, em
gue se observa a distribuicdo dos animais no abrigo. Nas Figuras 37 (b) e 38 (b),
mostra-se o resultado do comportamento dos animais em funcédo da temperatura do
piso, em que se observa as isotermas no abrigo.

De acordo com a Figura 37 (b), observa-se que no horario mais frio do dia (8
horas), a disposi¢céo dos animais esta localizada na regido onde a faixa da temperatura
do piso € maior, nesse caso entre 29,7 e 30,7°C. Da mesma forma, observa-se que no
horadrio em que a temperatura € maior (16 horas), a distribuicdo dos leitdes €&
diferenciada ao longo dos perfis das isotermas no piso, ou seja, 71% dos animais
presentes no abrigo permaneceram na faixa de temperatura entre 29,6 e 30,6°C, e 29%
em regides onde a temperatura do piso era em torno de 28°C (Figura 38 b).

Esses efeitos podem ser explicados pela eficiéncia condutiva do piso térmico
e pela exigéncia térmica dos animais. Deve-se considerar que a analise foi realizada na
3% semana de vida dos animais.

Por meio da geoestatistica aplicada nesta pesquisa, verifica-se também a
eficiéncia do sistema de aquecimento relacionado com o perfil de distribuicdo da
temperatura ao longo do abrigo escamoteador.

Comparando-se os abrigos com lampada incandescente e resisténcia elétrica,
verifica-se que a distribuicdo da temperatura é reduzida, a medida que se afasta da
fonte de aquecimento (Figuras 39 b, 40 b, 41 b, 42b).

Essa tendéncia € observada também no piso do abrigo com lampada de
infravermelho, porém, observa-se que as temperaturas no piso séo inferiores & ideais
requeridas (Figuras 43b, 44b). Diante disso, sabe-se que o processo convectivo é
alterado em fungéo da movimentacdo do ar no interior do escamoteador, 0 que pode
influenciar na distribuicdo das isotermas no mesmo.

Nessas condigbes de estudo, contou-se com uma cama de maravalhas,
servindo como isolante térmico do piso, porém, em todos os tratamentos se adotou o
mesmo sistema. Pode-se observar que a distribuicdo da temperatura no abrigo com
piso térmico foi mais uniforme, o que confirma os resultados apresentados

anteriormente.



70

Referindo-se ao perfil de distribuicdo dos leitbes no interior dos abrigos,
verifica-se, em geral, que, para todos os tratamentos avaliados, os animais
apresentaram a tendéncia de buscar pontos mais proximos da fonte de calor, ou as
faixas de maior temperatura, no horario das 8:00 horas, sendo que para o horario das
16:00 horas, o padrdo de distribuicdo se inverteu, ou seja, 0s animais buscaram

regibes do piso, que apresentavam faixas de menor temperatura e mais distantes da
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Figura 37 — Imagem capturada (a) e representagéo das isotermas (b), representando o

perfil de distribuicdo dos animais, para o abrigo equipado com piso térmico,

para & 8:00 horas na etapa de inverno (03/08/02).
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Figura 38 - Imagem capturada (a) e representacdo das isotermas (b), representando o
perfil de distribuicdo dos animais, para o abrigo equipado com piso térmico,
para & 16:00 horas na etapa de inverno (03/08/02).
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(b)
Figura 39 - Imagem capturada (a) e representacdo das isotermas (b), representando o
perfil de distribuicdo dos animais, para o abrigo equipado com lampada

incandescente, para & 8:00 horas na etapa de inverno (03/08/02).
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Figura 40 - Imagem capturada (a) e representagcédo das isotermas (b), representando o
perfil de distribuicdo dos animais, para o abrigo equipado com lampada

incandescente, para & 16:00 horas na etapa de inverno (03/08/02).
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Figura 41 - Imagem capturada (a) e representacao das isotermas (b), representando o
perfil de distribuicdo dos animais, para o abrigo equipado com resisténcia

elétrica, para & 8:00 horas na etapa de inverno (03/08/02).
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Figura 42 - Imagem capturada (a) e representacdo das isotermas (b), representando o
perfil de distribuicdo dos animais, para o abrigo equipado com resisténcia

elétrica, para & 16:00 horas na etapa de inverno (03/08/02).
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Figura 43 - Imagem capturada (a) e representacdo das isotermas (b), representando o
perfil de distribuicdo dos animais, para o abrigo equipado com lampada de

infravermelho, para & 8:00 horas na etapa de inverno (03/08/02).

(b)
Figura 44 - Imagem capturada (a) e representacdo das isotermas (b), representando o
perfil de distribuicdo dos animais, para o abrigo equipado com lampada de

infravermelho, para & 16:00 horas na etapa de inverno (03/08/02).

Nesse contexto, a associagdo das variaveis ambientais estudadas, indices de
conforto e avaliagdo comportamental, confirmam e validam os resultados da

geoestatistica aplicada no entendimento bioclimatico dos leitdes.
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4.2.3 Avaliacdo Zootécnica

4.2.3.1 Ganho de peso

Com relagéo ao ganho de peso dos leitbes, observa-se, na Figura 45, que
todos os tratamentos avaliados atingiram os indices desejados, ou seja, para todos 0s
sistemas de aquecimento os leitdes superaram um ganho de peso diario de 0,240 kg,
para leitdes nascidos com um peso médio de 1,8 kg e um desmame aos 19 dias, com

um peso médio de 6,4 kg (Moraes et al., 1998).
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Figura 45 - Ganho de peso (kg/dia) dos leitbes submetidos aos diferentes sistemas de

aguecimento na etapa de inverno.

O abrigo equipado com piso térmico foi aquele que apresentou os melhores
resultados para ganho de peso diario de 0,303 kg/dia, seguido da lampada de
infravermelho, lampada incandescente e resisténcia elétrica, verificando-se uma
tendéncia na relacdo comportamento animal x condicionamento térmico ambiental x
desempenho dos leitdes. Esses resultados demonstram o que foi discutido
anteriormente, ou seja, o bem-estar animal, em funcdo do condicionamento térmico,

alterou o GPD (kg/dia) dos animais.
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Ao se comparar com os resultados de verdo, verifica-se uma outra tendéncia,
porém sabe-se que a eficiéncia do sistema de aquecimento para leitbes deve ser

atingida para o periodo de inverno.

4.2.3.2 Mortalidade

N&o se contabilizou nenhum 6bito entre os leitbes que utilizaram os abrigos
com o0s respectivos tratamentos estudados, apesar da média registrada na sala da
maternidade ser de aproximadamente 5%, considerando-se dentro de um valor médio
aceitavel, especialmente se relacionados com o alto nUmero de leitbes nascidos por
parto (média 11,9).

4.2.4 Avaliacao técnico-econdmica dos sistemas de aquecimento

O consumo de energia dos diferentes sistemas de aquecimento, para a fase
de verdo e inverno, pode ser verificado na Figura 46. Observa-se que nha fase de
inverno, o consumo de energia elétrica foi superior, quando comparado com a fase de
verao, visto que os sistemas ficaram ligados durante toda fase estudada. Na fase de
inverno, o abrigo equipado com piso térmico, apresentou um consumo superior ce
energia elétrica, verificando-se valores da ordem de, 48, 49 e 34%, em relacdo a
lampada incandescente, resisténcia elétrica e lampada de infravermelho,
respectivamente.

Ao se comparar os dois periodo estudados, evidencia-se que o consumo de
energia no nverno foi superior devido ao tempo em que os sistemas de aquecimento

permaneceram acionados.
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Figura 46 - Consumo de energia elétrica (kWh) dos diferentes sistemas de

aguecimento para as etapas de verao e inverno.

Na Tabela 16, verifica-se o0 custo envolvido, em relacdo ao consumo de
energia elétrica dos sistemas de aquecimento estudados, para fase de verao e inverno,
considerando-se tarifa cobrada pela concessionaria de R$ 0,138270/kWh, para zona
rural (CPFL — 5/11/02). Para deito de comparacdo, também séo apresentados 0s
valores de rendimento e ganho de peso dos animais em relagcdo aos diferentes
sistemas de aquecimento adotados, considerando o kg do peso vivo de leitbes em
torno de R$ 8,00, de acordo com a Associacdo Brasileira de Criadores de Suinos
(ABCS), cotacdo do dia 13/10/2002 (Porkworld, 13/11/02).
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Tabela 16. Valor total (R$), pago pelo consumo de energia elétrica (kwWh), dos
diferentes sistemas de aquecimento avaliados e o seu rendimento R$),

para fase de verdo e inverno.

Tratamentos

PT LI RE LV

Verao Consumo (kwh) 47,3 37,8 36 45
Custo (R$) 6,54 5,23 4,98 6,22

GPd (kg) 5,49 4,26 6,40 4,81
Preco pago (R$) 43,92 34,10 51,20 38,50
Rendimento (R$) 37,38 28,87 46,22 32,28

Inverno Consumo (kWh) 135,3 71,6 69,8 89,5
Custo (R$) 18,71 9,90 9,65 12,41

GPd (kg) 5,76 5,03 4,86 5,13
Preco pago (R$) 46,10 40,24 38,90 41,00
Rendimento (R$) 27,39 30,34 29,25 28,59

PT — piso térmico; LI — lampada incandescente; RE — resisténcia elétrica;

LV — lampada de infravermelho; GPd — ganho de peso até o desmame.

Os dados referentes ao rendimento, para fase de verdo, apontam que o
tratamento resisténcia elétrica, foi o que apresentou maior valor médio, de R$
46,22/leitdo/baia avaliada, representando um valor de 19,12% superior para o0 piso
térmico, 37,53% para lampada incandescente e 30,16% para lampada de
infravermelho. Por outro lado, para fase de inverno, verifica-se que, para o tratamento
lampada incandescente o valor de rendimento mostrou-se superior, em torno de R$
30,34, cerca de 9,72% superior para o piso térmico, 3,6% para resisténcia elétrica e
5,76% para lampada de infravermelho.

Diante desses resultados, verifica-se que os tratamentos resisténcia elétrica e
lampada incandescente foram 0s mais viaveis economicamente, para os periodos de
verdo e inverno respectivamente. Mais uma vez, fica evidente que a utilizagdo de
termostato para o controle do acionamento das fontes de aquecimento é indispensavel

para promover uma maior economia de energia elétrica.
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4.3 Avaliacdo da eficiéncia das ferramentas de identificacdo eletrbnica por

andlise de imagem e transponders (IDRF)

Os dados referentes aos sinais captados pelos diferentes sistemas de
identificacdo eletrbnica, utilizados como ferramentas, para analise do comportamento
animal, apresentaram variacdo de acordo com a Figura 47. Por meio dessa
comparacao entre os sistemas de identificacdo e analise de imagem, pode-se verificar
gue o registro da presenca dos leitdes no interior dos abrigos, ficou abaixo daquela
verificada pela andlise de imagem, apresentando uma eficiéncia menor para essa
aplicacdo. Talvez a utilizacdo de um controlador de acesso fosse mais adequado ao
estudo, visto que as antenas ndo captaram a identificacdo de todos os animais no
interior do abrigo. Outra possibilidade que evidencia o menor registro dos sinais
emitidos pelos transponders, sdo as interferéncias, ocasionadas pela rede de
alimentacdo do sistema de identificacdo (antenas), ou seja, a presenca de outros
equipamentos ligados na rede, estruturas metalicas, etc.

Diversas solu¢fes foram propostas, na tentativa de evitar essas interferéncias.
Uma delas seria a utilizagdo de um cilindro blindado contendo a unidade receptora

(antena) e o aterramento de todo sistema de identificac&o (Curto, 2002).

12

Numero de animais identificados

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00

Horario

Figura 47 - Variacdo do numero de animais captados pela camera de video e pelas

antenas de recepc¢éao do sinal emitido pelos microchips.
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Em funcéo desses aspectos, em se tratando do comportamento animal, 0 uso

da analise de imagem permitiu também a aplicacdo da geoestatistica no estudo da

disposicdo dos animais ao longo do abrigo.

Para os dados referentes avalidagdo do sistema de identificagdo eletronica,

namero de animais captados pelas antenas em funcdo do numero de animais

captados pelas cameras de video, utilizou-se analise de regressdo, envolvendo dados

médios horérios de registro. As retas de ajuste 1.1 apresentaram uma tendéncia de

variacéo linear, mostrando um valor de R? (0,8677), significativo a 1% de probabilidade

pelo teste F, verificando-se um nivel de confianca de 79%, quando se comparam 0s

dados obtidos pelas antenas em relacdo & microcameras (Figura 48).
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Figura 48 - Representacao da correlacdo entre registro de dados pelas antenas e pelas

microcameras.

Dessa forma, a confiabilidade do sistema de andlise de imagem foi superior ao

uso de transponders, visto que 0 mesmo apresentou um erro na detecgéo da presenca

dos animais no interior dos abrigos de 21%.
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CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados dessa pesquisa, pode-se concluir que:
as varidveis ambientais apontam que o0 uso de aquecimento para os leitdes no
periodo de verdo para a localidade estudada € desnecessario, porém, para o
periodo de inverno, verifica-se que a utilizacdo de aquecimento nos abrigos
escamoteadores é indispensavel, em virtude das baixas temperaturas registradas
nessa etapa, sendo que os sistemas de aquecimento que se mostraram mais
adequados, do ponto de vista térmico, foram lampada incandescente e resisténcia

elétrica;

considerando o reflexo do aquecimento no comportamento dos leitdes, o0 piso
térmico foi o mais eficiente nas trocas de calor sensivel por conducgéo (contato),
promovendo uma melhor condi¢cdo de conforto aos animais, visto a alta freqiéncia
de acesso aos abrigos e maior tempo de permanéncia dos animais no interior dos

escamoteadores, durante os periodos estudados;

referindo-se ao perfil de distribuicdo dos leitdes no interior dos abrigos, verifica-se,
em geral, que, para todos os tratamentos avaliados, 0os animais apresentaram a
tendéncia de buscar pontos mais préximos da fonte de calor, ou as faixas de maior
temperatura do piso, no horario mais frio, sendo que para o horario mais quente, o
padrdo de distribuicdo se inverteu, ou seja, 0os animais buscaram regiées do piso,

gue apresentavam faixas de menor temperatura e mais distantes da fonte de calor;

a criacdo das isotermas por meio da geoestatistica e andlise de imagem permitiu

analisar o comportamento dos animais em funcdo das variaveis ambientais;
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de acordo com a andlise técnico-econbmica realizada, verificou-se que o maior
rendimento no verao foi observado no piso com resisténcia elétrica seguido do piso
térmico, lampada de infravermelho e lampada incandescente respectivamente. No
inverno, o maior rendimento foi em relacdo alampada incandescente, resisténcia

elétrica, lampada de infravermelho e piso térmico;

guanto & ferramentas tecnoldgicas, 0 sistema que se mostrou mais eficiente foi a
andlise de imagem, permitindo correlacionar o perfil de distribuicdo dos animais e
captar o maior numero de informagcbes, uma vez que o uso da identificacdo
eletrénica apresentou um erro de deteccao da presenca dos animais no interior dos
abrigos de 21%.
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