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RESUMO

O clima possui impacto significativo na produgao de suinos, sendo fator decisivo
para otimizacdo dos niveis produtivos e, consequente, sucesso da atividade.
Fatores ambientais devem ser monitorados para manutencao das condi¢cbes
favoraveis, assim, torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias
acessiveis para mensuragao do microclima das granjas de suinos. O presente
estudo objetivou o desenvolvimento de um protétipo eletrénico de baixo custo
para auxilio na manutencido do conforto térmico em pequenas e médias
instalacdes suinicolas. O protdétipo foi desenvolvido utilizando a plataforma
Arduino Mega e combina a mensuragao das variaveis ambientais (temperatura
do ar, umidade relativa do ar e temperatura de globo negro) para o calculo do
ponto de orvalho e dos indices de ambiéncia (indice de Temperatura e Umidade;
ITU e indice de Temperatura de Globo e Umidade; ITGU). O equipamento
classifica o estresse térmico e, por meio da programacao, indica as tomadas de
decisdes quanto ao acionamento das cortinas, ventiladores e nebulizadores. O
custo total para confecgdo de um exemplar foi de US$ 97,80 (em Dolares
americanos). Os testes laboratoriais foram conduzidos em trés condicoes
distintas e seus resultados comprovaram a funcionalidade. No ambiente interno,
a sombra, o estresse foi do tipo moderado e as medidas de manejo propostas
pelo protétipo foram a abertura total das cortinas, com ventiladores ligados. No
ambiente externo, ao sol, o estresse foi do tipo severo e as medidas propostas
foram a abertura total das cortinas, com ventiladores e nebulizadores ligados. No
ambiente externo noturno ndo houve estresse por calor, portanto, nenhum tipo
de manejo foi proposto. Em conclusao, o protétipo desenvolvido e validado se
configura como ferramenta tecnolégica eficiente e de baixo custo, para auxilio
na manutengdo do conforto térmico em instalagbes suinicolas, tanto de

subsisténcia, quanto em escala comercial para produtores de médio porte.

Palavras-chave: Suinocultura. Ambiente. Dispositivo eletronico. Monitoramento.



ABSTRACT

The climate has a significant impact on swine production, being a decisive factor
in achieving productivity and, consequently, the success of the activity.
Environmental factors must be monitored to maintain favorable conditions; thus,
it is necessary to develop accessible technologies to measure the microclimate
of swine farms. The study aimed to develop a low-cost electronic prototype to
assist in maintaining thermal comfort in small and medium-sized swine facilities.
The prototype was developed using the Arduino Mega platform and combines
the measurement of environmental variables (air temperature, relative humidity
and black globe temperature) to calculate the dew point and ambience indices
(Temperature and Humidity Index; THI and Black globe-humidity index; BGHI).
The equipment classifies thermal stress and, through programming, indicates the
decisions to be made regarding the activation of curtains, fans and nebulizers.
The total cost to manufacture a sample was US$ 97.80 (in US dollars). The
laboratory tests were conducted under three different conditions and their results
confirmed the functionality, thus validating the prototype. In the indoor
environment, in the shade, the stress was moderate and the management
measures proposed by the prototype were the complete opening of the curtains,
with fans on. In the outdoor environment, in the sun, the stress was severe and
the measures proposed were the complete opening of the curtains, with fans and
nebulizers on. In the outdoor environment at night, there was no heat stress,
therefore, no type of management was proposed. In conclusion, the developed
and validated prototype is configured as an efficient and low-cost technological
tool to assist in maintaining thermal comfort in swine facilities, both for

subsistence and on a commercial scale for small and medium-sized producers.

Keywords: Swine facilities. Environment. Electronic device. Monitoring.



DIVULGAGAO E TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

O controle do ambiente € de suma importancia para que seja ofertado ao suino
um meio favoravel ao desenvolvimento, em cada fase produtiva, de forma a se
alcancar desempenho satisfatério. indices de conforto levam em conta as
variagdes climaticas e fisiolégicas para avaliagao dos efeitos do estresse térmico
nos animais. Tendo em vista que o Brasil € um pais de clima tropical e a genética
suina utilizada é proveniente de paises de clima frio, para que se possa fornecer
um ambiente adequado faz-se necessario o monitoramento constante do interior
da granja e o uso correto dos equipamentos. As empresas especializadas e os
suinocultores de grande porte possuem equipamentos sofisticados, voltados ao
controle do ambiente interno da granja, o que culmina em custo elevado para
sua instalagao e utilizacdo. Entretanto, pequenos e meédios produtores néo se
utilizam destes equipamentos, pois seu alto custo contribui para inviabilizagao
da atividade. No intuito de atender a demanda destes grupos, este trabalho
desenvolveu e validou, de forma efetiva, um protétipo eletrénico inédito e de
baixo custo. Por meio da demonstracdo em tela da situacdo referente ao
ambiente avaliado, este equipamento propde acgdes quanto ao acionamento de
cortinas, ventiladores e nebulizadores, auxiliando o pequeno e médio produtor

para maior efetividade na manuteng¢ao do conforto térmico.
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1 INTRODUGAO

A suinocultura é uma atividade de grande importancia para a economia
brasileira, uma vez que influencia na geragao de empregos e renda, além de
fomentar o setor de insumos. De acordo com a Associagao Brasileira de Proteina
Animal (ABPA, 2024), atualmente, o Brasil € o quarto maior produtor e
exportador mundial de carne suina e 0 quinto maior consumidor.

A ocupacgao deste do 4° lugar no ranking das exportagées mundiais de
carne suina proporciona panorama favoravel para o setor, onde a (ROCHA,
2020).

O controle do ambiente é de extrema importancia para a garantia do bem-
estar e do desempenho satisfatério na producdo moderna de suinos. Desta
forma, fatores ambientais, representados pela temperatura, umidade relativa do
ar, ventilagdo e iluminagcdo, dentre outros, devem ser monitorados para
manutencdo das condicdes favoraveis, de forma a maximizar a eficiéncia
produtiva e promover a sustentabilidade da industria suina.

As cortinas sdo equipamentos utilizados para controlar a entrada de luz,
ar, temperatura e umidade do ar nos galpdes, influenciando diretamente no
microclima dos galpdes e, consequentemente, na saude e na produtividade dos
suinos. E importante ajustar a abertura das cortinas e monitorar constantemente
0 ambiente interno para garantir condigdes ideais de criagao.

Durante o verao, as cortinas podem ser abertas para permitir a entrada de
ar fresco e reduzir a temperatura interna, evitando o estresse térmico nos suinos.
Ja no inverno, as cortinas podem ser fechadas para evitar a entrada de ar frio e
manter o ambiente aquecido.

Os ventiladores sao utilizados principalmente para promover a circulagao
de ar dentro dos galpdes, contribuindo para o controle da temperatura, umidade
e qualidade do ar. Durante os periodos de calor intenso, estes equipamentos sao
empregados para auxiliar na dissipagao do calor gerado pelo metabolismo dos
suinos e pelas condicbes ambientais externas.

Nebulizadores sdo dispositivos que convertem agua em pequenas
goticulas, criando uma névoa fina que € dispersa no ar, com o objetivo de
melhorar o microclima, proporcionando condi¢des ideais de umidade e reduzindo
o estresse térmico em regides onde as temperaturas elevadas s&o comuns, de
forma a ajudar na manutengao da temperatura corporal dos suinos dentro de

limites seguros.
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Existem varios equipamentos eletrbnicos para medicdo das variaveis
ambientais que podem ser utilizadas na suinocultura, como por exemplo, os
term&metros, os termo-higrbmetros, os termémetros de globo negro, dentre
outros, porém estes avaliam de forma especifica, ndo diagnosticando as
condi¢gbes ambientais no interior da granja.

No mercado ndo ha disponivel dispositivo especifico aos suinos, que
combine a mensuragdo de diferentes variaveis para o calculo de indices de
estresse térmico, como o indice de Temperatura e Umidade (ITU) ou o indice de
Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), com tomadas de decisbes sobre
manejo, voltados ao pequeno e médio produtor e que seja de facil acesso e de
baixo custo.

Entretanto, é importante ressaltar que grandes produtores de suinos ja
utiizam em suas instalacbes sistemas complexos de monitoramento
automatizado, de forma a combinar sensores para medi¢ao de diversas variaveis
ambientais, fornecendo uma visdao em tempo real das condi¢gbes exatas dentro
dos galpdes.

Esses sistemas podem enviar alertas quando as condi¢des atingem niveis
criticos de estresse térmico. Entretanto, apesar de eficientes, sdo complexos e
de alto custo, inviabilizando o seu uso pelos pequenos e médios produtores

brasileiros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O estudo objetivou o desenvolvimento de um protétipo eletrénico de baixo
custo, para auxilio na manutencao do conforto térmico em pequenas e médias

instalagdes suinicolas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mensuragao das variaveis ambientais: temperatura do ar, umidade

relativa do ar e temperatura de globo negro

e Programacgéo para o calculo do ponto de orvalho, do indice de
Temperatura e Umidade (ITU) e do indice de Temperatura de
Globo e Umidade (ITGU)

¢ Classificacdo do estresse térmico

e Programacao do protétipo para a tomada de deciséo

e Elaboracdo de circuito eletrénico para acionamento das cortinas,
ventiladores e nebulizadores

e Testes laboratoriais a fim de comprovar a funcionalidade do

equipamento.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 PANORAMA DA SUINOCULTURA NO BRASIL E NO MUNDO E SUA
IMPORTANCIA ECONOMICA

De acordo com a Associacdo Brasileira de Criadores de Suinos (ABCS,
2024), na ultima década, o cenario de consumo da carne suina se manteve forte,
embora ainda exista alguma restricao de consumo por questdes religiosas.

No ano de 2023, os chineses permaneceram na lideranga do ranking de
importadores de carne suina in natura (33,8%) oriundas do Brasil, seguido de
Hong Kong (9,9%), Filipinas (9,8%), Chile (8,0%), Singapura (5,8%), Uruguai
(4,3%), Vietna (4,3%), Japao (3,6%), Georgia (2,7%), Angola (1,6%), Emirados
Arabes (1,3%), Coréia do Sul (1,3%), Estados Unidos (1,3%) Argentina (1,2%) e
outros paises (8,4%) (ABCS, 2024).

Em relagdo ao mercado interno, o Brasil tem apresentado aumento no
consumo da carne suina (Figura 1), consequentemente, esta em consonancia
com a tendéncia mundial. Nos ultimos anos, fatores como aumento da populagao
e do indice de urbanizagao explicam parte deste maior consumo. Vale ressaltar
que 76,15% da producdo brasileira é destinada ao mercado interno e apenas
23,85% é destinado a exportacao (ABPA, 2024).

Figura 1 - Consumo per capita de carne suina no Brasil (kg/habitante), de 2013
a 2023
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Fonte: Relatério Anual ABPA (2024)

No ano de 2022, a produgao nacional de carne suina foi de 4,983 milhdes
de toneladas (EMBRAPA, 2024). O rebanho total foi de 44.393.930 milhdes de

cabecgas (Figura 2), sendo distribuido nas seguintes regides e proporgdes: Sul
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(67,46%), Sudeste (17,50%), Centro-Oeste (14,03%), Nordeste (0,91%) e Norte
(0,11%), segundo dados do IBGE (2023).

Figura 2 - Efetivo do rebanho suino brasileiro, em 2022

@ Norte Nordeste @ Sudeste Sul @ Centro-Oeste

1.562.952
6.264.159

6.153.039

7.391.349

23.022.431

Fonte: IBGE (2023)

No tocante ao abate de suinos, segundo dados da ABPA (2024) os
estados brasileiros que mais se destacaram foram: Santa Catarina (33,16%),
Parana (19,94%), Rio Grande do Sul (19,87%), Minas Gerais (8,74%), Mato
Grosso do Sul (6,15%), Mato Grosso (5,65%), Goias (3,27%) e Sao Paulo
(2,97%; Figura 3).

Figura 3 - Abate de suino por unidade federativa em 2023 (cabeca)
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No cenario da exportagdo da carne suina, o Brasil segue obtendo ganhos
e atingindo novos recordes. As exportagdes brasileiras, no primeiro trimestre de
2023, totalizaram 270,7 mil toneladas e US$ 640,9 milhdes. A Tabela 1 aponta
o valor das exportagdes brasileiras dessa mercadoria, considerando-se o
acumulado no periodo de janeiro a margo de 2022 a 2023
(SECEX/COMEXSTAT, 2023).

Tabela 1 - Valor das exportacdes brasileiras de carne suina

s 2022 2023 Var (%)
us$ kg us$ kg uss Kg
China 184143865  87.200.528 279994363 109.603.323 52,05 25,69
Hong Kong 46994298  24.068.180 62581127  28.324.556 33,17 17,68
Filipinas 33588333 16.498.367 39381854  17.622.722 17,25 6,81
Argentina 30282090  13.196.689 14.627.611 5.472.428 -51,70 -58,53
Singapura 29537913 12.645.178 40987656  15.908.057 38,76 25,80
Uruguai 22289327  10.883.208 24132475  10.627.977 8,27 -2,35
Chile 21187261 10.862.006 48951360  21.372.930 131,04 96,77
Japio 20.509.955 5.266.338 23.976.766 7.209.473 16,90 36,90
Riissia 17.065.935 7.324.931 2.005.682 727.244 -88,25 -90,07
Vietn3 14.534.660 6.941.062 12.285.521 4.900.286 -15,47 -29,40
Selecionados 420.133.637  194.886.487 548.924.415  221.768.99 30,65 13,79
Outros 71438244  37.721.781 92042991  48.975.895 28,34 29,83
Total geral 491.571.881  232.608.268 640.967.406  270.744.891 30,39 16,40

Fonte: Secex/ComexStat (2023)

Em 2023, os estados brasileiros de maior representatividade em
exportacéo de carne suina foram: Santa Catarina (54,6%), Rio Grande do Sul
(23,1%), Parana (14,0%), Mato Grosso (2,6%) e Mato Grosso do Sul (2,0%). A
Figura 4 demostra a exportagdo de carne suina no cenario nacional, dentre os
anos de 2013 a 2023 (ABPA, 2024).
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Figura 4 — Exportacédo de carne suina no cenario nacional na ultima década

&
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Fonte: ABPA (2024)
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3.2 SISTEMAS DE CRIAGAO DE SUINOS

A criagdo de suinos pode ser definida conforme o tipo de producao e
manejo, projetada para atender as necessidades especificas dos animais, em
diferentes estagios de crescimento e produgédo. Podem ser do tipo: extensiva,
semiextensiva ou intensiva.

A forma extensiva (ao ar livre) e semiextensiva (SISCAL) possui duas
caracteristicas distintas, uma composta por pequenos produtores voltados a
subsisténcia, sem mao de obra qualificada e sem assisténcia técnica, com
animais rusticos no plantel, apresentando alimentar baixa e tratados com
subprodutos ou residuos da produgdo agricola, além da baixa tecnologia
empregada , outra vertente deste sistema composta por suinocultores voltados
a comercializagdo em grande escala onde o uso da mé&o de obra especializada
e técnicas de producdo sdo avancgadas , esta atividade tecnificada do SISCAL

esta presente no Brasil desde meados da década de 1980.(Figura 5).

Figura 5 — Sistema de criagdo extensiva e semiextensiva (SISCAL)
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Fonte:http://blog.ruralpecuaria.com.br/2011/10/sistema-intensivo-de-suinos-criados-ao.html

Na forma intensiva, ou confinada (SISCON), o objetivo é o ganho de peso
rapido, para isto, a genética é fator determinante (Figura 6). Pode atuar com ciclo
completo (CC), ou em etapas do ciclo, como a unidade produtora de leitdes
(UPL) e a unidade de terminagéao (UT).

Este sistema possui rigoroso controle sanitario e, principalmente,
ambiental, com assisténcia técnica especializada. Além disto, os suinos séo
alojados em menor espaco, em lotes separados por idade e peso, alimentados
com ragado balanceada, adequada a cada ciclo ou fase, proporcionando
condi¢gdes propicias para que se atinja maximo desempenho produtivo
(AMARAL, 2006; CARVALHO; VIANA, 2011).

Figura 6 — Sistema de criagéo confinada, ou mtenswa (SISCON)
: o0

Fonte: Ouro Fino (2023)

No Brasil, a cadeia produtiva de suinos possui caracteristicas
organizacionais diversas, sendo composta por atividade independente (formada
por pequenos produtores), empresas regionais, ou complexos produtivos

integrados verticalmente (que comercializam nos mercados interno e externo).
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O cenario da suinocultura apresenta migragao da criagao independente
para a integrada, assim, a integradora entra com insumos e tecnologia e o
produtor entra com a criagao dividida por ciclos mais especializados (UPL e UT),
favorecendo melhores resultados financeiros e qualidade da carne (SANTOS,
2011).

3.3 BEM-ESTAR NA SUINOCULTURA

O bem-estar animal (BEA) tem como definicdo “o estado fisico e mental
de um animal em relagao as condi¢gdes em que vive e morre”, conforme o codigo
terrestre da Organizagao Mundial de Saude Animal (OIE, 2022). Na intengao de
garantir que os animais sejam conduzidos com ética e dignidade foram definidas
cinco normas, ou liberdades, as quais norteiam o bem-estar.

As cinco liberdades sdo recomendacgdes formuladas pelo Farm Animal
Welfare Council (FAWC) em 1965, sendo elas, livre de fome e sede; livre de
desconforto; livre de dor, doenga e injuria; liberdade para expressar os
comportamentos naturais da espécie; livre do medo e do estresse. Estes séo
essenciais para a interacdo com o ambiente social e fisico, intervindo na relagao
entre o corpo e mente dos animais, trazendo como consequéncia a relacao
causa e efeito (BRAGA, 2018).

Pode-se ainda avaliar o BEA através dos cinco dominios que foi
desenvolvido por David Mellor em 1994 e 1996, tem como finalidade
proporcionar uma abordagem ampla para avaliar e melhorar o bem-estar.

O modelo dos cinco dominios € um método muito util de garantir que os
animais sejam bem conduzidos. Este é dividido em cinco partes, sendo elas:
Nutricdo (avalia o que os animais comem e se esta adequado), Ambiente (avalia
onde os animais vivem, garantindo que seja confortavel e seguro), Saude (Avalia
se 0s animais estdo saudaveis e se recebem atencdo veterinaria quando
necessario), Comportamento (avalia como se portam e se apresentam
comportamentos naturais e divertidos), Estado mental avalia como os animais
estdo mentalmente e se estao felizes). (MELLOR; BEAUSOLEIL, 2015).

Com a aplicacdo destes dominios é possivel identificar se os animais
estdo sendo bem conduzidos ou se é necessario realizar adequagdes em algum
destes aspectos. Tanto as cinco liberdades quanto os cinco dominios visam

evitar o sofrimento, criar condicbes que promovam o bem-estar e a felicidade
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dos animais, de forma a garantir uma vida digna e respeitosa. Vale aqui salientar
que tanto as cinco liberdades como os cinco dominios sédo diretrizes a serem
seguidas, ndo sendo condigdes impostas por lei.

A oferta de bem-estar é reconhecimento da importancia do animal que
esta sendo conduzido dentro da cadeia alimentar humana bem como do dever
do ser humano para com um outro ser senciente que |he servira de alimento,
fatos que demostram a necessidade de se trabalhar dentro de padrdes éticos,
fisiolégicos e comportamentais aceitaveis (ALMEIDA FILHO, 2010).

E essencial a conscientizagdo, por parte dos suinocultores, de que o bem-
estar animal ndo esta ligado somente a qualidade de vida do animal, mas
também ao indice de produtividade e qualidade da carne, dentre outros aspectos
(MARCHANT-FORDE et al., 2014).

Na analise econémica, a suinocultura conduzida em condicdes de nao
observancia minima em relacdo ao bem-estar e a ambiéncia apresenta quadros
cronicos de estresse, redugao na capacidade de ganho de peso, complicagdes
reprodutivas e/ou morte dos animais em casos mais extremos. Assim, com 0
aumento da produgdo de suinos e das exigéncias do mercado consumidor, a
busca pela eficiéncia na producdao deve estar voltada as necessidades de
manejo, sanidade, genética nutricdo e bem-estar animal (DIAS et al., 2018).

A resposta dos suinos ao descuido com o ambiente em que € alojado ou
que vive, pode ser demonstrada também por meio do estresse fisiolégico e
comportamental. Por exemplo, para as porcas, considera-se que a alteragao do
seu rito de paricdo primitivo contribua para o surgimento do estresse, desde
antes da sua parigéo, até o periodo de lactagdo (ABCS, 2019).

Leitdes necessitam de atencdo, pois seu sistema termo regulatério e
imunitario € pouco desenvolvido, assim, os cuidados que sdo tomados ja nos
seus primeiros dias de vida, apesar de necessarios, podem promover ao animal,
a sensacao de estresse, a qual pode impactar consideravelmente seu
desenvolvimento (ABCS, 2019; MORAES, 2022).

Levando em conta o panorama favoravel e os avangos sanitarios e
tecnoldgicos do setor suinicola brasileiro, nem todas as propriedades criadoras
acompanham essa evolugdo. De forma geral, as granjas que destinam seus
produtos aos grandes mercados internos ou externos apresentam elevado grau
de tecnificagao e produtividade (ROCHA, 2020).
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Em contrapartida, os pequenos produtores possuem rebanhos e areas de
criacao variaveis, com tecnologia minima e poucas praticas voltadas a qualidade
de produgdo, sendo seus produtos destinados a um mercado regional e
fragmentado, assim, utilizam a suinocultura como fonte complementar de renda
(ROCHA, 2020).

3.4 PARTICULARIDADES DA ESPECIE SUINA

O ambiente em que os suinos s&o criados exerce influéncia significativa
em seu desempenho e saude (SMITH, 2019). Esta afirmacéo ressalta a
importancia de criar um ambiente adequado, que atenda as necessidades
fisiologicas e comportamentais dos animais. Desta forma, compreender e
otimizar as condigbes ambientais é essencial para garantir o bem-estar animal,
maximizar a eficiéncia produtiva e promover a sustentabilidade da industria
suina.

Os animais homeotérmicos, dentre eles 0s suinos, possuem a capacidade
de manter a temperatura corporea interna constante, ainda que ocorram
variagbes do ambiente externo (HANNAS et al. 1999). Essa habilidade é
fundamental para o bom funcionamento de suas atividades metabdlicas e
fisiologicas.

Dentro desse contexto, ha um intervalo de temperatura ambiental
conhecido como zona de conforto térmico ou termoneutralidade, onde os
animais nao experimentam sensacao de frio ou calor excessivo, possibilitando
que suas atividades, inclusive o desempenho produtivo, sdo otimizadas
(ABREU; ABREU, 2004).

No entanto, 0 mecanismo de homeostase € eficiente somente quando a
temperatura ambiente esta dentro de determinados limites. Ha varios fatores que
interferem neste quesito, dentre eles os fatores climaticos (temperatura do ar,
umidade relativa, radiac&o solar, vento, entre outros). Estas variaveis interferem
no crescimento, reproducdo e producdo, pois impactam na utilizacdo de
nutrientes e energia que serdo utilizados para reversao do estresse por
temperatura e garantir a termorregulagédo (FIALHO, 1994).( ANDRADE et al
2023).

Em situacao de estresse por calor os animais tendem a reduzir o consumo

de racao e, em consequéncia, o consumo de nutrientes na tentativa de baixar a
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taxa metabdlica, diminuindo a temperatura corporal (FIALHO, 1994; ANDRADE
et al., 2023), tendo como consequéncia a redug&o na produtividade.

Os suinos possuem a caracteristica de converter nutrientes dos alimentos
em energia com maior eficiéncia e em ritmo mais acelerado, tem capa de gordura
espessa e baixa capacidade de perda de calor através da sudorese (glandulas
sudoriparas queratinizadas), fator este que os tornam sensiveis a variagbes de
temperaturas nas fases de terminagdo e reproducdo, estas caracteristicas
dificultam sua ambientacdo em clima tropical.

Estudos tém demonstrado que diferentes faixas de temperatura sao
observadas em suinos, em diferentes fases da vida. A temperatura da superficie
da pele dos suinos varia conforme seu estagio de desenvolvimento, desta forma,
leitdes recém-nascidos e em fase de lactacdo possuem temperatura da pele
mais baixa, em comparacao com animais mais velhos.

Segundo Johnson et al. (2017), a temperatura da pele dos leitdes
lactantes pode variar entre 30°C e 35°C, de modo que estes necessitam de
aquecimento junto a matriz para manutencao da temperatura corporal.

Conforme os suinos vao se desenvolvendo e entram na fase de
crescimento e terminacdo, a temperatura da superficie da pele tende a se
equilibrar em niveis semelhantes a dos animais adultos, desta forma, a
temperatura média da pele de suinos em crescimento e terminacao varia em
torno de 35°C a 38°C (OLIVEIRA et al., 2019).

Essa faixa de temperatura mais alta demostra a capacidade dos suinos
mais velhos de regularem sua temperatura corporal com maior eficiéncia, mesmo
em condi¢cdes ambientais variaveis.

A temperatura retal é boa indicadora da temperatura corporal por nao
estar sujeita a interferéncia do ambiente externo (SILVA, 2000). Um aumento no
valor da temperatura retal significa que o animal esta armazenando calor e que
0s mecanismos de liberagao de calor estdo incapazes de manter o equilibrio (ou
seja, a homeotermia).

A absorcdo da radiacdo solar, direta ou indireta e o metabolismo
produzem o calor necessario para manter a temperatura corporal dos animais,
porém, a temperatura corporal depende do equilibrio entre o calor produzido e o
calor liberado para o ambiente (BACCARI JR., 2001).

3.5 IMPORTANCIA DO CONTROLE AMBIENTAL NA PRODUGAO DE SUINOS
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Um dos componentes determinantes do sucesso na suinocultura € o clima
e suas variacoes. O Brasil pode ser dividido em trés zonas climaticas distintas
(Figura 6): zona térrida ou muito quente (abrangendo a maioria dos estados do
Norte e do Nordeste), zona quente (abrangendo os estados da regido Central e

Sudeste) e zona moderada (abrangendo os estados do Sul do pais).

Figura 7- As trés zonas climaticas brasileiras
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Fonte:‘ ‘Dourados (2023)

O clima possui impacto significativo na produgé&o de suinos, sendo fator
decisivo na obtencdo da produtividade e, consequente sucesso da atividade,
pois, esta diretamente ligado a capacidade dos animais expressarem seu
potencial genético. Vale salientar que as principais linhagens utilizadas no pais,
em sua maioria € adaptada as regides frias, provenientes de linhagens europeias
e norte asiaticas.

E primordial observar a regido em que se pretende instalar a granja, pois
em regides mais quentes e ou com maiores variagdes de temperatura se faz
necessario o controle mais eficiente do ambiente interno das instalacdes, para
garantir condi¢des adequadas ao desenvolvimento da atividade, de forma a
respeitar as exigéncias dos animais e gerar o resultado de produgao desejado.

O suino é considerado um agente modificador do meio em que vive, seja
por meio da geragao de calor, vapor d’agua, fezes e urina, ou como foco de
desenvolvimento de patdgenos. Nessas condi¢des, o verdadeiro ambiente passa
a ser aquele reinante no interior da edificagdo (microclima), ou aquele cujo ar os
animais respiram (BENEDI, 1986).
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O ambiente é fator determinante ao sucesso da atividade suinicola, ndo
apenas para atender as necessidades dos animais quanto ao conforto, mas, para
atender a demanda crescente de mercado, de forma a garantir ao consumidor
que a carne oferecida seja proveniente de animais criados e abatidos de maneira
ética e responsavel.

No intuito de atender esta demanda, sao varios os fatores que contribuem
na obtencdo de ambiente adequado, como a qualidade das baias, agua, cama,
racao especifica a idade, lotacdo e, principalmente, as variaveis ambientais,
como temperatura e umidade relativa do ar, ventilagao, luminosidade, dentre

outros.

3.5.1 Temperatura do ar

Um dos aspectos fundamentais do controle ambiental na produgdo de
suinos é a temperatura do ar. Os suinos sao sensiveis a variagdes extremas de
temperatura, o que pode afetar negativamente seu crescimento e saude. De
acordo com o estudo realizado por Oliveira et al. (2020), temperaturas elevadas
podem resultar em estresse térmico nos suinos, reduzindo sua ingestao de
alimentos e, consequentemente, seu ganho de peso.

O suino apresenta dificuldade para dissipar calor em ambiente de alta
temperatura e alta umidade, pois o0 excesso de umidade restringe as perdas
evaporativas pela respiragéo e diminui o apetite (RODRIGUES et al., 2010).

A temperatura do ar ideal para a criagao de suinos lactentes, durante as
primeiras semanas de vida, situa-se entre 30°C e 35°C. Nesta fase, os leitdes
sdo particularmente sensiveis ao frio, devido a sua incapacidade de regular
eficientemente a temperatura corporal (Silva et al., 2017).

Portanto, € de extrema importancia o fornecimento de ambiente
termicamente confortavel, além do uso de equipamentos como o0s
escamoteadores, para promover 0 aquecimento, o desenvolvimento adequado
e reduzir o risco de mortalidade neonatal (SILVA et al., 2017).

A medida que os suinos se desenvolvem e atingem as fases de
crescimento e terminagao, as exigéncias térmicas mudam. De acordo com as
diretrizes da ABCS (2014), a faixa de temperatura do ar recomendada para
suinos em crescimento varia entre 20°C e 25°C. Temperaturas mais altas podem
levar ao estresse térmico, reduzindo a ingestdo de alimentos e prejudicando o

crescimento e a eficiéncia alimentar dos suinos.
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Segundo o National Farm Animal Care Council (NFACC, 2014), para o
cuidado e manejo de suinos, as temperaturas ideais sao: 35°C para recém-
nascidos; 21 °C para suinos em crescimento, 18°C para suinos em terminagao
e 18°C para fémeas gestantes e lactantes (FERREIRA et al., 2015). Desta forma,
observa-se que na maternidade existe desafio alto, pois matrizes e leitdes
apresentam grandes diferengas em suas necessidades térmicas (DIAS; SILVA;
MANTECA, 2014).

As fémeas em fase de reprodutiva sofrem interferéncia do clima,
principalmente no verdo e no inicio do outono, com a associagao de altas
temperaturas onde apresentam prejuizos na reprodugdo, tendo como
consequéncia puberdade tardia, interferéncia no intervalo de estro, reduzidas
taxas de parto e ninhadas (RENSIS et al., 2017). A temperatura ambiente
considerada étima para a matriz varia entre 7 e 23°C (NOBLET et al., 1989;
LUCAS & CRUZ, 1997).

Em locais onde as temperaturas no verao sao superiores a 24 °C, verifica-
se diminuic&o da fertilidade das fémeas suinas e alta porcentagem de retorno ao
cio (BORTOLOZZO et al. 1997; WENTZ et al. 1997; PELTONIEMI et al. 1999),
principalmente nas fémeas primiparas (VIEIRA & VIEIRA, 1987), atraso da
maturidade sexual (FLORES et al. 1989) e maior mobilizagdo de gordura
corporal durante a lactacao (BARB et al., 1991).

Para suinos em terminacao, a faixa de temperatura ideal € semelhante a
dos suinos em crescimento. No entanto, € importante observar que suinos em
terminacdo podem tolerar temperaturas ligeiramente mais baixas devido ao
aumento da gordura corporal e ao maior tamanho corporal. A faixa de
temperatura recomendada para suinos em terminagao varia entre 18°C e 23°C
(OLIVEIRA et al., 2021).

Nos machos destinados a reproducao, temperaturas superiores a 25°C
podem comprometer a qualidade do sémen, com diminuicédo da libido e volume
espermatico (FERREIRA, 2019).

3.5.2 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar é outro fator ambiental importante a ser
considerado na criacdo de suinos, pois pode afetar diretamente o conforto

térmico e a saude dos animais em todas as fases de desenvolvimento. Manter
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niveis adequados de umidade relativa é essencial para prevenir problemas
respiratorios, reduzir o estresse térmico e promover o bem-estar geral dos
suinos.

O ideal para suinos ¢ a faixa de umidade relativa do ar entre 60 e 70%.
Uma elevagao da umidade relativa do ar de 45 para 90%, a temperatura de 21°C,
€ responsavel pela redugdo em até 8% das perdas de calor (NIENABER et al.,
1987).

Durante a fase de lactacdo, os leitdes sao particularmente sensiveis a
umidade excessiva, o que pode aumentar o risco de infecgdes respiratorias e
dermatites. Segundo recomendagdes da Associagdo de Criadores de Suinos
(ACS, 2019), a umidade relativa do ar ideal para leitdes lactantes deve ser
mantida entre 50% e 70%. Manter a umidade dentro dessa faixa ajuda a garantir
um ambiente confortavel e saudavel para os leitdes recém-nascidos.

Para suinos em crescimento e terminacdo, a faixa de umidade relativa
ideal é semelhante a dos leitdes lactantes, variando entre 50% e 70%. Pesquisas
realizadas por Oliveira et al. (2019) demonstraram que altos niveis de umidade
relativa podem aumentar a incidéncia de doencgas respiratorias e dermatoldgicas
em suinos em todas as fases de producao.

E importante ressaltar que a umidade relativa do ar pode variar de acordo
com o clima e as condig¢des locais. Portanto, é essencial monitorar regularmente
os niveis de umidade nas instalagdes suinicolas e tomar medidas adequadas de

manejo para manter os valores dentro da faixa recomendada.
3.5.3 indice de Temperatura e Umidade

O indice de Temperatura e Umidade (ITU) é amplamente utilizado. Foi
desenvolvido por Thom (1959), no intuito de avaliar o conforto térmico em seres
humanos, mas posteriormente foi utilizado em animais de producéo. Este indice
compreende a relacdo entre as variaveis de temperatura ambiental e umidade

relativa do ar, tendo a seguinte formula:

ITU (°C) = T (°C) [0,55 (0,0055 x UR)] x [T (°C) 14,5]

Onde:
T (°C) = temperatura do ar (°C)
UR = umidade relativa do ar (%)
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De acordo com a Tabela 2, valores de ITU até 70 oferecem condicbes de
ambiente seguro para o animal, de 71 a 78 condi¢des criticas, de 79 a 83
situagcdo de perigo e acima de 83 condicdo de emergéncia (FURTADO;
MACHADO, 2023).

Tabela 2 - Zona de termoneutralidade e indice de Temperatura e Umidade
(ITU) ideal aos suinos em diferentes fases de produgéo

Temperatura (°C) UR (%)
Categoria ] ITU Ideal
Maxima Minima Otima
Leitdes/Nascimento 32,0 30,0 70,0 81,32 - 84,32
2% semana 26,0 25,0 70,0 73,82 —-75,32
3% semana 24,0 22,0 70,0 69,32 - 72,32
42 semana 22,0 21,0 70,0 67,82 — 69, 32
5 a 8 semanas 22,0 20,0 50,0 - 70,0 65,76 — 68,56
20 a 30 kg 20,0 18,0 50,0 - 70,0 62,96 — 65,76
30 a 60 kg 18,0 16,0 50,0 - 70,0 60,16 — 62,60
60 a 100 kg 18,0 12,0 50,0 - 70,0 56,56 — 62,96
Matrizes 18,0 12,0 50,0 - 70,0 54,56 - 62,96

Fonte: adaptado de Furtado; Machado (2023).

3.5.4 indice de Temperatura de Globo e Umidade

O indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) é um indicador mais
preciso do conforto térmico e da produgao animal quando comparado ao ITU,
em condigdes ambientais onde a radiagao solar ou a movimentagao do ar sejam
altas.

Entretanto, sob condi¢des moderadas de radiacéo solar, o ITU e o ITGU
sdo igualmente eficientes, e quando se compara medi¢gées em locais com e sem
cobertura, os ITUs ndo apresentam diferengas significativas, enquanto o ITGU

apresenta diferencgas significativas, principalmente para locais sem cobertura.

3.5.5 Luminosidade
A luminosidade é primordial para a suinocultura. A cada faixa etaria deve

ser oferecida uma faixa de luminosidade que ofereca condi¢gdes necessarias
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para o desenvolvimento dos animais e possibilitar expressar seu comportamento
natural.

Para leitdes lactantes, a luminosidade sugerida é na faixa de 30 a 50 lux,
onde niveis mais altos de luminosidade tendem a causar desconforto e estresse
nos leitdes recém-nascidos (JOHNSON et al., 2018).

Para suinos de crescimento e terminacdo, a luminosidade ideal é de
aproximadamente 50 a 150 lux. Em relacdo a matriz, recomenda-se oferecer de
12-14 horas de iluminagao diaria (SVENDSEN; SVENDSEN, 1997), com
preferéncia para a iluminagao natural e complementando com a artificial (ROHR
et al., 2016).

A qualidade da luz é fundamental, desta forma, deve-se priorizar a
iluminagdo natural, pois, esta é mais uniforme e tende a regular os ritmos
circadianos (reldgio biolégico) dos suinos. Porém, em instalagcbes que ha
deficiéncia da iluminagdo natural, se faz necessario o oferecimento de
iluminagao artificial de forma planejada.

De acordo com a literatura, pesquisas realizadas para programa de luz
em suinos sdo escassas, contraditorias e inconclusivas, pois estas apontam que
diversos programas de luz foram aplicados nos animais e que suas respostas
nao foram satisfatorias, ainda que o oferecimento de luz em horarios mais
frescos possibilitasse a ingestdo de alimentos, com alteragdo de seu
comportamento, e promovesse o bem-estar (FERREIRA et al., 2016).

Em termos fisioldgicos, a luz incide na retina do animal e estimula o nervo
optico, o quiasma 6ptico e o nucleo hipotalamico supraquiasmatico, fazendo com
que aumente a atividade do nervo simpatico da glandula pineal, levando a
inibicdo das enzimas N-acetil-serotonina e hidroxi-indol-O-metiltransferase,
resultando em altos niveis plasmaticos de serotonina e baixos niveis de
melatonina (FERREIRA et al., 2016).

Zonderland et al. (2009) citam que ha necessidade de fornecer
intensidade luminosa de 40 lux para estimulacdo dos niveis de serotonina nos
suinos. No entanto, Ferreira et al. (2016) ao disponibilizarem 290 luxes a altura
dos olhos dos animais, observaram que mesmo com a alteragao do tempo de
exposicao a luz, ndo houve alteragcdes nos niveis de melatonina.

De acordo com as informagdes, ainda que divergentes, torna-se

primordial o oferecimento de luz natural, pela sua qualidade, e se necessario a
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sua complementagcdo com iluminacao artificial, de forma a contribuir com a

regulagéo do ciclo circadiano.

3.6 MANEJO DE CORTINAS

O uso de cortinas é pratica comum na industria suinicola para controlar a
ventilagdo e manter as condi¢des ideais do ar nas instalacdes de criagcdo. No
entanto, & crucial realizar um manejo adequado das cortinas para garantir uma
ventilagéo eficaz e promover o bem-estar dos suinos em diferentes idades e tipos
de criagoes.

Durante a fase de lactagdo, 0 manejo das cortinas € especialmente
importante para criar um ambiente confortavel e saudavel para as matrizes e
leitdes. Estas devem ser ajustadas para permitir ventilagdo adequada e controlar
a temperatura e umidade dentro das instalagbes de maternidade (Johnson et al.,
2020),

Para suinos em crescimento e terminagdo, o manejo das cortinas também
auxilia na manutencgéo das condigdes ideais do ar, as quais devem ser ajustadas
para fornecer ventilagdo adequada e controlar a umidade e a concentragao de
gases nocivos nas instalacgoes.

As cortinas devem ser abertas durante os periodos de clima quente para
facilitar a circulacdo de ar e reduzir o risco de estresse térmico nos suinos e
durante os periodos de clima frio, as cortinas podem ser parcialmente fechadas
para evitar correntes de ar excessivas e manter uma temperatura confortavel.

Além do manejo das cortinas, é importante realizar inspec¢des regulares
para garantir que estejam em boas condi¢des de funcionamento e livre de
obstrugdes. Cortinas danificadas ou obstruidas podem comprometer a eficacia

da ventilacdo e aumentar o risco de problemas de saude nos suinos.

3.7 MANEJO DE VENTILADORES E NEBULIZADORES

Durante a fase de lactagao, é importante fornecer ventilagdo adequada
para garantir um ambiente confortavel e saudavel para as matrizes e leitdes. Um
estudo realizado por Santos et al. (2019) sugere que a taxa de renovagao do ar
para instalacdes de lactacdo deve estar na faixa de 10 a 20 trocas de ar por hora.

Para suinos em crescimento e terminacéo, a taxa de renovacao do ar

deve estar na faixa de 5 a 10 trocas de ar por hora (DIAS et al., 2011). Manter
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boa circulagdo de ar ajuda a reduzir a umidade excessiva, controlar a
temperatura e minimizar a concentragdo de gases nocivos, como amodnia e
dioxido de carbono, nas instalagdes.

Além da taxa de renovagao do ar, € importante considerar outros aspectos
da ventilagdo, como a distribuicdo uniforme do ar e a direcdo do fluxo de ar.
Sistemas de ventilagdo eficazes devem ser projetados para garantir uma
distribuicao uniforme do ar fresco por toda a instalagao, minimizando os pontos
de estagnacao e proporcionando uma ventilagdo adequada em todas as areas.

O uso de nebulizadores em instalagdes para suinos € uma pratica que
visa melhorar o ambiente interno. Nebulizadores sao dispositivos que convertem
agua em pequenas goticulas, criando uma névoa fina que é dispersa no ar, com
0 objetivo de melhorar o microclima, proporcionando condigdes ideais de
umidade e reduzindo o estresse térmico, de modo a fornecer um efeito de
resfriamento evaporativo.

Este equipamento é especialmente importante em regides onde as
temperaturas elevadas sdo comuns, ajudando a manter a temperatura corporal
dos suinos dentro de limites seguros.

Além disso, os nebulizadores podem contribuir para melhorar a qualidade
do ar dentro dos galpdes, ajudando a reduzir a concentragdo de poeira e
particulas suspensas, 0 que pode ser benéfico para a saude respiratéria dos
suinos. A umidificagcdo do ar também pode auxiliar na prevencao de problemas
de pele e nas vias respiratorias, que sdo comuns em ambientes muito secos.

No entanto, é importante ressaltar que o uso de nebulizadores requer um
controle cuidadoso para evitar o excesso de umidade, que pode criar condi¢des
favoraveis ao crescimento de micro-organismos nocivos e aumentar o risco de
problemas de saude, como doencas respiratorias. O uso de nebulizadores em
instalagdes para suinos pode ser uma ferramenta eficaz, desde que seja feito de
maneira adequada e controlada.

3.8 AUTOMACAO NA SUINOCULTURA: AVANCOS TECNOLOGICOS PARA
CONTROLE AMBIENTAL

Nos ultimos anos, avangos significativos tém sido feitos na automagéo da

criacdo de suinos, especialmente no desenvolvimento de protdtipos de controle

ambiental. Essas tecnologias oferecem aos produtores a capacidade de
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monitorar e ajustar as condi¢gdes ambientais nas instalagdes suinicolas de forma
precisa e eficiente, beneficiando suinos em todas as idades e tipos de criagdes.

Para suinos em fase de lactacao, sistemas automatizados de controle de
temperatura e umidade sdo essenciais para garantia do conforto térmico,
desenvolvimento saudavel dos leitbes e bem-estar das matrizes (Oliveira et al.,
2020). Para suinos em crescimento e terminagdo, a automagao desempenha
papel fundamental no controle da ventilagdo e da qualidade do ar nas
instalacdes.

Sistemas de ventilagdo automatizados, como os descritos por Garcia et
al. (2018), podem ajustar a taxa de renovagao do ar de acordo com as condigdes
ambientais e as necessidades dos animais, prevenindo o acumulo de gases
nocivos e garantindo um ambiente respiravel e confortavel para os suinos.

Além disso, a automacao também esta sendo aplicada no monitoramento
do consumo de ragao, na identificacdo e rastreamento individual dos animais e
no controle de acesso as instalagdes, proporcionando maior eficiéncia e precisao
na gestdo da produgéo suinicola.

No entanto, € importante ressaltar que a implementagao bem-sucedida da
automacao na criagdo de suinos requer nao apenas tecnologia avangada, mas
também conhecimento especializado e treinamento adequado por parte dos
produtores. Como observado por Smith (2019), a integragao eficaz de sistemas
automatizados exige uma compreensao profunda das necessidades dos suinos
e das praticas de manejo recomendadas.

Quanto a plataforma Arduino, como fonte tecnolégica para a suinocultura,
diversos equipamentos foram desenvolvidos empregando essa tecnologia, para
monitoramento das condicbes ambientais, proporcionando aos produtores uma
maneira acessivel e eficaz de controlar o ambiente nas instalacoes.

Um exemplo é o uso de sensores de temperatura e umidade conectados
a placas Arduino para monitorar as condigdes ambientais dentro dos galpdes de
criacdo de suinos. Esses sensores podem fornecer leituras em tempo real,
permitindo aos produtores acompanhar de perto as variacdes de temperatura e
umidade e tomar medidas corretivas conforme necessario (SANTOS et al.,
2020).

Além disso, sistemas de controle de ventilagdo automatizados baseados

em Arduino também tém sido desenvolvidos para otimizar a circulagcéo de ar
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dentro dos galpdes suinicolas. Esses sistemas podem ajustar automaticamente
as aberturas das janelas ou cortinas com base em leituras de sensores de
temperatura e umidade, garantindo um ambiente confortavel e saudavel para os
suinos (SILVA et al., 2019).

Outro exemplo é o uso de dispositivos Arduino para monitorar o consumo
de agua e ragao pelos suinos. Sensores de fluxo podem ser instalados nas
tubulagbes de agua e nos alimentadores para registrar o uso de recursos pelos
animais, fornecendo aos produtores dados valiosos para gerenciar a
alimentacao e o fornecimento de agua de forma mais eficiente (OLIVEIRA et al.,
2018).

Esses sdo apenas alguns exemplos de como a plataforma Arduino esta
sendo aplicada na suinocultura para o monitoramento e controle das condi¢des
ambientais. A acessibilidade, flexibilidade e facilidade de programacido do
Arduino tornam-no uma escolha popular para o desenvolvimento de solu¢des
personalizadas para as necessidades especificas dos produtores suinicolas.

A atividade suinicola é de grande importancia para a agricultura familiar
brasileira, que nao dispde de condicdes financeiras para realizar investimento de
alto custo na intengao de tecnificar sua produgao e que nao dispde de grande
area de terra, sendo assim uma alternativa para essas familias por nao
necessitar de grandes areas para sua implantagdo (EMBRAPA, 2017).

Devido aos recursos limitados, a agricultura familiar se alicerga na
diversificagdo da produgdo, sendo os dejetos da suinocultura utilizados na
adubacao do solo, de forma a viabilizar a agricultura e a pecuaria (EMBRAPA,
2017).

No intuito de oferecer uma tecnologia de baixo custo, acessivel e que
tenha uma linguagem simples e direta, faciltando seu manuseio, torna-se
necessario o desenvolvimento de ferramentas e dispositivos tecnolégicos para
mensurar as condi¢des internas da granja e realizar avaliagbes constantes das

variagoes climaticas oferecidas aos animais.

4 MATERIAL E METODOS

Este estudo deriva da patente denominada “Monitor eletrénico do
ambiente em instalagées de aves, bovinos e suinos”, concedida sob processo
numero BR 102019007958-4 A2 (PEREIRA et al., 2020).
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O desenvolvimento e montagem do protétipo, além dos testes para
verificagdo da funcionalidade, foram conduzidos no Laboratério de Zootecnia de
Precisdo, do Departamento do Programa de Mestrado Profissional em Producéo

Animal (PMPPA), da Universidade Brasil, campus de Descalvado - SP.

4.1 COMPONENTES DO PROTOTIPO

o Placa Arduino Mega 2560 R3

A placa Arduino Mega é utilizada em projetos que necessitam de mais
memoéria e/ou maior nimero de pinos. E baseada no ATmega2560, um
microcontrolador de 8bits, com 256KB de memodria flash e 8KB de SRAM,
juntamente com 54 pinos digitais e 16 pinos que podem ser usados como
entradas analdgicas, os quais possibilitam seu uso em projetos que utilizam
varios sensores, como € o0 caso do protdtipo deste estudo. Esta placa utiliza,
especificamente, o cabo Atmega2560.

Para composicao do protoétipo foi inserido o cartdo de memaria ScanDisk,
com capacidade de 8GB, além de estabelecida a programagao para registro dos
dados ambientais a cada cinco minutos, de modo a facilitar o armazenamento e
a transferéncia dos dados para o computador, para que o usuario possa ter maior

controle do ambiente nas instalagdes (Figura 6).

Figura 8 - llustrativa da placa Arduino Mega 2560 R3, com cabo Atmega2560 e
cartdo de memoria de 8GB

Fonte: https://blog.smartkits.com.br/conhecendo-o-arduino-mega-2560/

e Modulo Relé 8 Canais Arduino Shield Uno R3 Mega Relay

O Modulo Relé 8 Canais Arduino Shield Uno R3 Mega Relay (Figura 7)
tem como funcéo, facilitar o acionamento eletrénico dos relés, com a utilizacao
de placas microcontroladas como Arduino, de forma rapida, oferecendo

possibilidade de se realizar as ligagbes sem a necessidade de montar circuitos.
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E capaz de controlar até 8 dispositivos e possui o optoacoplador,
componente essencial, cuja fungéo é isolar uma regido de outra para proteger o
microcontrolador, caso haja sobrecarga de energia.

Este modulo é capaz de receber as informacdes da placa Arduino e
realizar o acionamento dos equipamentos a ele pareados, de forma especifica e
de acordo com a necessidade.

Quando o protoétipo realiza as leituras, imediatamente procede o calculo
dos indices e a classificagcdo do ambiente. Em seguida, dispara o comando para
o0 médulo relé realizar a ativagdo dos equipamentos necessarios, ou seja, 0
modulo relé tem por finalidade acionar cada dispositivo conforme a necessidade
de adequacao do ambiente

Desta forma, o modulo rele 08 canais foi escolhido para compor o
protétipo, objetivando também o oferecimento de subsidios para melhor tomada
de decisdo, por meio do acionamento das cortinas, dos ventiladores e dos

nebulizadores.

Figura 9 - llustrativa do Modulo Relé 8 Canais Arduino Shield Uno R3 Mega
Relay

Fonte: https://www.ardurobotica.com.br/MLB-1851859803-modulo-rele-8-canais-arduino-shield-
uno-r3-mega-relay-_JM

. Display Lcd 2004 20x4 Fundo Azul Modulo I12c Soldado Arduino

O display Lcd 2004 20x4 Fundo Azul Modulo 12¢c Soldado Arduino (Figura
8) foi escolhido para compor o protétipo, em funcédo de sua facilidade de
interpretacédo dos dados junto a tela (fundo azul), mesmo em ambiente de pouca
luminosidade, além de ser muito indicado em projetos com Arduino, que

envolvam grande numero de sistemas microcontroladores.
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O display possui 0 médulo adaptador 12c, com capacidade de controlar o
contraste de tela, pelo ajuste simples e rapido da luz de fundo, de forma a

oferecer elevada funcionalidade e qualidade de imagem.

Figura 10 — llustrativa do display Lcd 2004 20x4 Fundo Azul Modulo 12¢
Soldado Arduino.

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1860401038-display-lcd-2004-20x4-fundo-
azul-modulo-i2c-soldado-arduino

° Sensor DHT22

O sensor de umidade e temperatura DHT22 (Figura 8) foi escolhido para
compor o protétipo por ser digital, possuir alta sensibilidade e resisténcia a
interferéncia, além de longa vida util, baixo custo e facilidade de uso. O DHT 22
possui um sensor de umidade capacitivo e um termistor (ou seja, resistor térmico
capaz de avaliar a temperatura ambiente entre -100°C a 300°C).

Apds medigado do ar circundante, este emite um sinal digital no pino de

dados (sem necessidade de conversores analégicos), permitindo a obtencao de

novos dados de leitura a cada 2 segundos. A faixa de medigdo de umidade é de

0 a 100%, com precisao de 2 a 5%, além da faixa de medigcao de temperatura

de -40 a 80°C, com leituras de = 0,5°C de precisao.

Figura 11 - llustrativa do sensor DHT22
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Fonte: https://www.casadarobotica.com/sensores-e-modulos/sensores/umidade/modulo-sensor-
de-umidade-e-temperatura-dht22-am2302

e Sensor TEMT6000

O moédulo sensor TEMT6000 (Figura 9) foi escolhido para afericdo da
luminosidade. Trata-se de inovador moddulo eletrénico, desenvolvido
especificamente para deteccdo de luz ambiente, exibindo dados confiaveis e
precisos. E um fototransistor do tipo NPN (negativo, positivo, negativo), que

oferece precisao superior aos conhecidos LDRs (resistores dependentes de luz).

Figura 12 - llustrativa do sensor TEMT6000

Fonte: https://www.rsrobotica.com.br/produto/c541.html.

Seu funcionamento é simplificado, pois quanto maior for a incidéncia de
luz sobre o sensor, maior sera o valor apresentado na sua saida analdgica, em
contrapartida, quanto menor a iluminagédo, menor o valor na saida, permitindo ao
microcontrolador agdes de acordo com a programagao para cada situagao.

O sensor TEMT6000 possui ainda como diferencial, configurag&o e ajuste
dos possiveis niveis de deteccdo, além de possuir local para fixacao e ser

acompanhado de uma barra de pinos, de forma a facilitar a instalacao.

. Termémetro de Globo Negro

O termémetro de globo negro utilizado neste protétipo foi do tipo
alternativo, desenvolvido e validado por BRENNECKE et al. (2023). Optou-se
pelo empego deste, ao invés do globo de Vernon tradicional (esfera de cobre),
por ser de menor custo, facil acesso e com resultados eficientes.

Desta forma, para medi¢ao da temperatura de globo negro, empregou-se
no prototipo uma caneca de aluminio, utilizada em pistola de pintura. A caneca
foi pintada com tinta preto-fosca, em duas camadas, e um sensor DHT 22 foi
inserido internamente (BRENNECKE et al., 2023).
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. Caixa externa

A caixa externa, composta por material acrilico preto, foi utilizada no
prototipo para acondicionamento, conexao e protecao de todos os componentes
descritos acima viabilizando tanto a instalagdo e transporte, bem como a
utilizacao do prototipo.

Apos a escolha de cada componente do protétipo, procedeu-se o
levantamento do custo, por meio de sites da internet e a posterior aquisicéo

destes.

4.2 VARIAVEI§ AMBIENTAIS, FORMULAS PARA OBTENGAO DOS iNDICES
DE AMBIENCIA E TOMADA DE DECISAO

Para as variaveis ambientais, considerou-se a temperatura do ar, a
umidade relativa do ar, a temperatura de globo negro e a temperatura de ponto
de orvalho. A temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a temperatura de
globo negro foram obtidas por meio da mensuragao pelos sensores do prototipo
e a temperatura de ponto de orvalho foi obtida pela seguinte equagao (Lawrence,
2005; Alduchov & Eskridge, 1996):

B |m RH 5 At
100 | B, +t¢
A —In R ot
] 100 | B, +1

=

Em que:

Td = temperatura de ponto de orvalho (°C)
RH = umidade relativa do ar (%)

t = temperatura do ar (°C)

coeficiente A1 =17,625°C

coeficiente B1 = 243,04°C

Para os indices de ambiéncia, foram considerados neste protétipo o indice
de Temperatura e Umidade (ITU) e o indice de Temperatura de Globo e Umidade
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(ITGU). O ITU para suinos foi calculado de acordo com BERMAN et al. (2016),

o qual apresenta uma formula adaptada para suinos:

ITU = 3,43 + 1,058(T) — 0,293 (UR) + 0,0164(T) (UR) +35,7

Em que:
ITU = indice de Temperatura e Umidade;
T = temperatura do ar, °C

UR = umidade relativa do ar, %

De acordo com MELLADO et al. (2018), o ITU especifico para suinos pode
ser classificado em certos limiares de estresse térmico: ITU < 74 indica ambiente
confortavel, 74 < ITU < 78 indica estresse térmico leve, 78 < ITU < 82 indica
estresse térmico moderado e ITU = 82 indica estresse térmico severo.

O ITGU, diferentemente do ITU, ndo apresenta féormula adaptada aos
suinos, sendo, portanto, utilizado nos estudos a mesma férmula empregada para
outras espécies de animais de producgao. Assim, o indice foi calculado de acordo
com BUFFINGTON et al. (1981) em:

ITGU = Tgn + 0,36Tpo + 41,5

Em que:
ITGU = indice de Temperatura de Globo e Umidade
Tgn = Temperatura de globo negro (°C)

Tpo = Temperatura do ponto de orvalho (°C)

Da mesma forma que nao existe uma formula especifica do ITGU para
suinos, também n&o existem classificacdes especificas deste indice. Portanto,
para a programacgao do protétipo foi utilizada a classificagao padrao empregada
para as demais espécies animais, ou seja, valores de ITGU até 74 definem
conforto, de 74 a 78 é sinal de alerta, de 79 a 84 é sinal de perigo e, acima de
84 é considerado sinal de emergéncia (BAETA; SOUZA, 2010).

Enfim, com base nestas varidveis ambientais e indices descritos acima,
planejou-se utilizar no protétipo um maodulo relé de 8 canais para possibilitar

todas as tomadas de decisao necessarias. Desta forma, aos relés 1, 2 e 3 foram
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atribuidos o0 manejo da cortina, ao relé 4, o funcionamento do ventilador e ao relé
5, o funcionamento do nebulizador.

Aos relés 6, 7 e 8 pretende-se inserir mais fungdes (como por exemplo, a
medi¢cdo da luminosidade, pela inclusdo do sensor TEMT6000), de forma a
complementar este protdtipo inicial, em estudos posteriores.

Assim, a programacéao do protétipo foi estabelecida da seguinte forma:

o ITU e ITGU confortaveis: manutencao das condicbes ambientais e
de manejo. Para isto, o sistema ndo aciona o relé, pois nenhuma agao é
necessaria;

. ITU classificado como estresse térmico leve e ITGU em sinal de
alerta: a tomada de decisao se refere a abertura parcial das cortinas (até
aproximadamente 33,3% da altura total), até atingir ITU e ITGU confortaveis.
Para isto, o sistema aciona o relé 1;

. ITU classificado como estresse térmico moderado e ITGU em sinal
de perigo: a tomada de decis&o se refere a abertura total das cortinas e apos, ao
acionamento dos ventiladores até atingir ITU e ITGU confortaveis. Para isto, o
sistema aciona os relés 1, 2, 3 (abertura em torno de 33,3% da cortina, para cada
relé) e relé 4,

. ITU classificado como estresse térmico severo e ITGU em sinal de
emergéncia: a tomada de decisdo se refere a manutencdo das cortinas
totalmente abertas, ao acionamento dos ventiladores e, também dos
nebulizadores. Para isto, o sistema aciona todos os relés (1, 2, 3, 4 e 5).

O protoétipo nesta etapa inicial nao foi parado as cortinas, ventiladores
e nebulizadores, desta forma, todas as agdes mostradas no display deveriam ser
tomadas manualmente, bem como o retorno as caracteristicas iniciais em os
equipamentos se encontravam antes de serem acionados devem ocorrer de
forma manual. Em um préximo estudo se cogita possibilidade de pareamento
para acionamento eletrénico dos equipamentos.

E importante destacar que ndo ha classificagdo de ITU e ITGU para
ambiente frio, portanto, valores de ITU e ITGU inferiores a 66 foram classificados
como estresse por frio. Para a obtencao deste valor foram calculados os indices,
considerando como limiares a temperatura critica inferior de 22°C e a umidade

relativa do ar de 60%. Assim, de acordo com a programacdo, a tomada de
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decisédo se refere ao fechamento total das cortinas. Para isto, o sistema aciona
osrelés 1,2e 3.

No caso de ITU e ITGU diferirem quanto as classificacbes, o que
predominara sera o ITU para a tomada de deciséo pelo protétipo, pois apesar do
ITGU ser um indice que engloba a radiagédo solar, portanto, mais preciso, em
contrapartida, o ITU por ser especifico para suinos (BERMAN et al., 2016;
MELLADO et al. 2018), torna-se mais sensivel as necessidades de manejo do
ambiente para otimizacdo das condigbes ambientais numa granja suinicola,

tendo em vista o sistema confinado de criacao.

4.3 TESTE VERIFICAGAO DE FUNCIONALIDADE

O teste para verificar o funcionamento do protétipo foi realizado no
Laboratdrio de Zootecnia de Precisdo do Programa de Mestrado Profissional em
Produgéo Animal (PMPPA), da Universidade Brasil, campus de Descalvado- SP.
O municipio situa-se na latitude 21°54’14” sul e longitude 47 37°12” oeste, sendo
o clima classificado em Cwa, segundo Koeppen.

As medi¢cdes ambientais foram realizadas nos dias 20, 21 e 22 de maio
de 2024, em dois periodos diurnos (ambos das 13h00 as 14h30) e um noturno
(das 21h00 as 22h30). Foram realizadas 10 medi¢ées para cada periodo,
totalizando 30 medigbes, em um intervalo de 10 minutos.

As medi¢des do ambiente diurno interno (a sombra) foram realizadas no
dia 20 de maio, as medi¢gdes do ambiente diurno externo (exposicao direta ao
sol) foram realizadas no dia 21 de maio e as medigbes do ambiente noturno
externo foram realizadas no dia 22 de maio. Estas informacgdes coletadas foram
transferidas para planilhas do Excel e obtidas as médias descritivas de cada

ambiente.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO

As Figuras 13 a 16 descritas a seguir, representam as etapas de
montagem do protoétipo, em laboratério.
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Figura 13 - Vista interna do protétipo: placa Arduino Mega (A), entrada e cabo
USB (B), sensor de temperatura do ar e umidade relativa (C), mddulo relé 8
canais (D), display Lcd Modulo I12¢ (E) e globo negro alternativo (F).

Fonte: Autoria prépria (2024)

Figura 14 - Vista frontal do protétipo: display Lcd Modulo 12¢ (A), entrada e
cabo USB (B), sensor de temperatura do ar e umidade relativa (C), modulo relé
8 canais (D) e globo negro alternativo (E)

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 15 - Vista lateral do protétipo: display Lcd Modulo 12¢c (A), entrada e
cabo USB (B), sensor de temperatura do ar e umidade relativa (C), modulo relé
8 canais (D) e globo negro alternativo(E)
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Figura 16 - Vista externa do protétipo finalizado: display (A), sensor de
luminosidade (B) e globo negro alternativo(C)

Fonte: Autoria prépria (2024)

A Figura 17 representa imagens do display do protétipo com a exibigao
das variaveis ambientais coletadas de temperatura do ar (°C), umidade relativa
do ar (%) e temperatura de globo negro (°C), resultados de temperatura de ponto
de orvalho (°C), dos indices ITU e ITGU, classificacdo do estresse térmico e

tomada de decisao referente ao manejo de cortina, ventilador e nebulizador.

Figura 17 - Display com as variaveis ambientais coletadas, indices calculados,
classificagao do estresse térmico e tomada de decisao

=xPonto de Elr'--...'ai}'u:l

P. Oruvallho =SSl
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riccderads

Fonte: Autoria prépria (2024)

A Figura 18 apresenta o fluxograma que descreve o funcionamento
dos sistemas do equipamento desenvolvido para compreensao das
funcionalidades, conforme as avaliacbes do ambiente e suas variacbes e as
acdes propostas pelo mesmo para manutencdo do ambiente térmico confortavel

aos suinos.

Figura 18 — Fluxograma de funcionamento do protétipo.

Inicio l
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Gravacao
dos dados

5.2 CUSTO PARA CONFECGCAO DO PROTOTIPO
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A Tabela 2 descreve os componentes e o custo para confeccdo do
protétipo. Estes foram adquiridos no més de agosto do ano de 2023, pelo site Ali
Express (https://pt.aliexpress.com/). O custo total para confecgcdo de um
exemplar deste protétipo foi de R$ 527,80 (em Real, moeda brasileira) e US$

97,80 (em Ddlar, moeda americana).

Tabela 3 - Componentes e respectivo custo para confec¢cédo do protétipo*

Custo unitario

Componentes

R$ Us$
Placa Arduino Mega 2560 R3 120,00 22,23
Cartao de memoria (8GB) 57,80 10,71
Modulo Relé 8 Canais Arduino Shield Uno R3 Mega Relay 40,00 7,41
Display Lcd 2004 20x4 Médulo 12¢ Soldado Arduino 70,00 13,00
Sensor DHT22 40,00 7,41
Sensor TEMT6000 30,00 5,55
Termdmetro de Globo Negro** 80,00 14,82
Caixa externa 90,00 16,67
Total 527,80 97,80

*Os componentes foram adquiridos no dia 15 de agosto do ano de 2023, pelo site Ali Express
(https://pt.aliexpress.com/). **Caneca de pistola de pintura Arpex, pintada com 2 camadas de tinta
preto fosca e sensor DHT 22 (Brennecke et al., 2023).

5.3 VERIFICACAO DA FUNCIONALIDADE DO PROTOTIPO

A Tabela 3 se refere as médias descritivas das varidveis ambientais e dos
indices, além da classificagao do estresse térmico, da tomada de decisao e do
acionamento dos relés pelo prototipo durante os testes laboratoriais, nos trés
tipos de ambientes.

De acordo com os resultados, nota-se que no ambiente interno, a sombra,
o estresse foi do tipo moderado e as medidas de manejo propostas pelo protétipo
foram a abertura total das cortinas (acionamento dos relées 1 a 3) e os
ventiladores ligados (relé 4).

No ambiente externo, ao sol, o estresse foi do tipo severo e as medidas
de manejo propostas pelo protétipo foram a abertura total das cortinas
(acionamento dos relés 1 a 3), com ventiladores e nebulizadores ligados (relés

4 e 5, respectivamente).
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No ambiente externo noturno ndo houve estresse por calor, portanto,

nenhum tipo de manejo foi proposto. Estes resultados referentes a tomada de
decisdo comprovam a funcionalidade.

Tabela 4 - Médias descritivas das variaveis ambientais coletadas e dos indices
calculados, com as classificagdes do estresse térmico, a tomada de deciséo e
0 acionamento dos relés pelo protétipo, em diferentes ambientes

_ 1 Variaveis ambientais? indices3 . o ]
Ambiente Tar URar TGN Tpo ITU ITGU ET* Decisao Relé
Interno/sombra 28,5 52,3 282 18,0 785 76,1 MO CT/VE 1,2,3,4
Externo/sol 39,2 31,6 444 192 91,5 928 SE CT/VE/NE 1,2,3,4,5

Externo/noite 230 753 234 185 697 715 CO r;lge;:uma 0

Ambiente: Interno/sombra: medi¢gdo no dia 20 de maio de 2024, das 13h00 as 14h30;
Externo/sol (exposigao direta ao sol): medi¢gdo no dia 21 de maio de 2024, das 13h00 as 14h30;
Externo/noite: medigédo no dia 22 de maio, das 21h00 as 22h30. Foram realizadas 10 medi¢des
para cada ambiente, totalizando 30 medi¢cdes, em um intervalo de 10 minutos. 2Variaveis
ambientais’ Tar: temperatura do ar (°C), UR ar: Umidade relativa do ar (%), TGN Temperatura de
globo negro (°C), Tpo: temperatura de ponto de orvalho (°C). 3indices: ITU: indice de Temperatura
e Umidade, ITGU: indice de Temperatura de Globo e Umidade. “ET = Classificagéo do estresse
térmico em: CO: conforto, MO: Moderado, SE: Severo. STomada de decisdo: Nenhuma acgéo
necessaria, CT: cortina, VE: ventilador, NE: nebulizador.

A Figura 16 se refere as variaveis ambientais coletadas e os indices
calculados pelo protétipo durante os testes laboratoriais, nos trés tipos de
ambiente. De acordo com os resultados, maiores temperaturas do ar, de globo
negro e de ponto de orvalho, além de menor umidade relativa do ar foram obtidas
no ambiente externo, ao sol. Resultados opostos foram registrados para o
ambiente externo, a noite. Os resultados de ITU e ITGU confirmam os diferentes
ambientes, validando o prototipo.



50
40
30
20

85

65

Figura 19 - Varidveis ambientais coletadas e indices calculados pelo protétipo, em diferentes ambientes
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No eixo x, os numeros de 1 a 10 se referem a cada medicao realizada nos diferentes ambientes e o eixo y se refere ao valor das variaveis ambientais e dos indices.
O ambiente do tipo interno/sombra se refere a medi¢do no dia 20 de maio de 2024, das 13h00 as 14h30; o ambiente externo/sol (exposi¢ao direta ao sol) se refere

a medicao no dia 21 de maio de 2024, das 13h00 as 14h30 e o ambiente externo/noite se refere a medigao no dia 22 de maio, das 21h00 as 22h30.
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De acordo com os dados coletados, pode-se inferir que o protétipo
funciona conforme o esperado, coletando dados ambientais de maneira
fidedigna, calculando os indices e classificando o ambiente corretamente, de
modo a auxiliar os produtores quanto as tomadas de decisdo para melhor
promocao do conforto térmico nas pequenas e médias instalacdes de suinos.

Em outras palavras, o acionamento das fungdes é determinado pela
existéncia ou ndo de estresse térmico, as informagdes equacionadas aparecem
no display com linguagem simples, informando a situagao atual do ambiente de
alojamento dos animais, e sendo pareado as cortinas, ventiladores e
nebulizadores, aciona cada um destes elementos dentro da necessidade para
manutengdo do ambiente adequado.

Este prototipo é inédito, ndo havendo disponibilidade no mercado de
equipamento similar, que seja especifico para a criacdo de suinos confinados,
com calculos de indices e tomada de decisao, voltado a pequenos e médios
produtores.

Entretanto, existe no mercado produtos tecnolégicos mais complexos
para controle de galpdes, com fun¢des avangadas, acessiveis apenas a grandes
suinocultores, ja especializados, com galpbdes definidos para cada fase da
criacao.

O baixo custo deste equipamento pode viabilizar a aquisicido pela
assisténcia técnica para utilizagdo nas atividades de campo esclarecendo aos
seus assistidos a necessidade e vantagens de realizarem o monitoramento
destes dados tanto para resultado do produto em qualidade, bem como
atendendo a demanda crescente do mercado por um produto que atenda nao
somente aos anseios do consumidor, mas que potencialize as condi¢cbes de
atendimento ao dominio ambiental do bem-estar dos animais.

Foi levantada a ideia de se inserir no protétipo uma programacgéo baseada
em controle de programa de luz para suinos, entretanto, isto ainda nao foi
possivel em fungdo da auséncia de um programa de luz ideal ja estabelecido,
com base na duracgao (relagéao entre horas de luz vs. horas de escuro), periodo
do ano, categoria e idade animal, além de intensidade luminosa (AMARAL et al.,
2014; FERREIRA et al., 2016).
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Vislumbra-se como etapa futura, em outros estudos, o aprimoramento da
mensuracao da luminosidade, em unidade de lux para avaliar a quantidade de
luz incidente sobre os animais e seus efeitos na producgao.

Pretende-se, futuramente, aprimorar o protétipo por meio da utilizagao de
contatores para automacao do processo, principalmente em relagao a abertura
e fechamento de cortinas, pois neste prototipo este manejo é realizado de forma
manual. Além disto, incluir novas funcionalidades, tendo em vista a
disponibilidade dos relés 6, 7 e 8, além da realizagdo de testes a campo, em

instalacdes de pequenos e médios produtores de suinos.
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6 CONCLUSAO

O protétipo desenvolvido e validado se configura como ferramenta
tecnolégica eficiente e de baixo custo, para auxilio na manuten¢ao do conforto
térmico em instalagdes suinicolas. Com a mensurag¢ao das variaveis ambientais
e analise dos dados por meio da programacgao inserida, o sistema é capaz de
diagnosticar as condi¢des ambientais e indicar as agdes corretivas necessarias,
quanto ao acionamento das cortinas, ventiladores e nebulizadores. Essas acdes
garantem um ambiente adequado ao desenvolvimento da suinocultura, tanto de

subsisténcia, quanto em escala comercial para produtores de médio porte.
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