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Resumo 

 
BEKER, Fabricio Murilo. Gestão da ambiência em granjas de suínos. 2021. 104p. Dissertação 
(Mestrado em Ciências) - Curso de Pós-Graduação em Tecnologia e Ambiente, Pró-reitora de 
Pesquisa, Pós-Graduação e Inovação, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2021.  
 
A inovação se faz cada vez mais presente e com maior intensidade na cadeia produtiva da 
carne suína e a adoção de novas tecnologias é uma prática que tem sido utilizada com o 
objetivo de maximizar os resultados e otimizar mão de obra. Esse trabalho reúne em três 
capítulos dados e informações sobre a importância, fatores decisórios para investimento e 
validação de estratégias de automação da gestão de ambiência em granjas produtoras de 
suínos. O Capítulo I é uma revisão sobre a importância da ambiência em granjas produtoras 
de suínos, com foco na era da Suinocultura 4.0 e critérios para decisão de investimento em 
estratégias para promoção do conforto ambiental. O Capítulo II apresenta os resultados de 
um estudo baseado em questionário, que objetivou caracterizar o perfil socioeconômico e de 
investimento em ambiência por suinocultores de um sistema de integração vertical de suínos. 
Um total de 190 suinocultores foram entrevistados através de um questionário digital 
estruturado. As respostas foram agrupadas pelo tipo de unidade produtiva (granjas de creche, 
wean to finish e terminação) e pelo histórico médio de remuneração por suíno entregue 
(classificado em 4 classes: alto, médio, regular e baixo). O perfil médio dos entrevistados foi 
de homens (92,6%), proprietários da unidade produtiva (95,8%) com idade média de 44,5 anos 
e grau de escolaridade básico. O tamanho médio das propriedades rurais foi de 43,7±65,5 
hectares com 2,4 atividades agropecuárias com importância para a formação da renda 
agrícola da propriedade. Os suinocultores com melhor histórico de remuneração declararam 
trabalhar maior tempo diariamente na atividade (alta remuneração = 37; média = 31; regular 
= 31; baixa = 28 min/dia/100 animais), entretanto não houve diferença estatística entre os 
grupos (P=0,260). Cerca de 74% dos entrevistados declararam considerar a atividade 
economicamente rentável. Entretanto o perfil de investimento em tecnologias para 
automação da ambiência foi conservador. A melhora potencial do desempenho animal foi o 
principal motivo apontado como justificativa para o investimento, enquanto o custo inicial, 
custos financeiros e conhecimento sobres tecnologias foram os principais fatores limitantes 
indicados. Produtores com piores históricos de remuneração por suíno entregue 
apresentaram perfil de investimento menos conservador do que produtores com histórico 
médio a alto. O Capítulo III apresenta os resultados de um experimento de gestão da 
ambiência na fase de creche. Dois tratamentos foram avaliados: manejo automático da 
ambiência (MA) através do controle inteligente e monitoramento remoto das condições 
ambientais versus o manejo manual (MM) da gestão da ambiência. Lotes sequenciais de 
creche (n=8) foram alojados em dois galpões de creche (1.800 animais/galpão) entre os meses 
de fevereiro a dezembro de 2020, totalizando 28.881 leitões durante a avaliação. O 
desempenho zootécnico e econômico de cada lote foi avaliado através do relatório de 
fechamento. O ganho de peso semanal e acumulado dos animais foi avaliado através da 
pesagem semanal de 30% dos animais. Os indicadores de ambiência (temperatura ambiental, 
umidade relativa, concentração de gás carbônico, índice de temperatura e umidade e 
temperatura da água) foram monitorados durante todo o período e durante três lotes os 
dados foram coletados com uma frequência de um minuto e agrupados a cada hora. Não 
foram observadas diferenças nos indicadores zootécnicos e econômicos (P>0,05). O MA da 
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ambiência reduziu a variação dos indicadores ambientais no interior das instalações (P<0,05). 
A concentração de CO2 foi menor em todas as semanas de alojamento no tratamento com MA 
(P<0,05). A automação do manejo da ambiência foi capaz de controlar de forma remota os 
indicadores e garantir a zona de conforto ambiental para leitões na fase de creche. Entretanto, 
o MM da gestão da ambiência também garantiu as mesmas condições de desempenho 
zootécnico e econômico. Estratégias de automação podem ser adotadas para reduzir o uso da 
mão de obra, garantir maior conforto ambiental em períodos do dia com menor 
disponibilidade de mão de obra e reduzir a variabilidade da condição ambiental de criação dos 
animais.  
 
Palavras-chave: Bem-estar animal, Big data, Indicadores ambientais, Suinocultura 4.0, 
Instalações para suínos. 
  



 

     
 

Abstract 

BEKER, Fabricio Murilo. Swine farm environment management. 2021. 104f. Dissertação 
(Mestrado em Ciências) - Curso de Pós-Graduação em Tecnologia e Ambiente, Pró-reitora de 
Pesquisa, Pós-Graduação e Inovação, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2021.  
 
Innovation is increasingly present and with greater intensity in swine production and the 
adoption of new technologies is a practice that has been used to maximize results and 
optimize labor. This study gathers in three chapters data and information about the 
importance, decision factors for investment, and validation of automation strategies for 
environmental management in swine farms. Chapter I is a review on the importance of the 
environment in swine farms, focusing on the Swine Production 4.0 and criteria for investment 
decisions in strategies to promote environmental comfort. Chapter II presents the results of a 
study based on a questionnaire, which aimed to characterize the socioeconomic profile and 
investment in ambient control in a swine integration system. A total of 190 pig farmers were 
interviewed using a structured electronic questionnaire. The answers were grouped by the 
type of production unit (nursery, wean to finish, and finishing farms) and by the average 
remuneration history per pig delivered (classified into 4 classes: high, medium, regular, and 
low). The average profile of the interviewees was male (92.6%), owners of the productive unit 
(95.8%), with an average age of 44.5 years, and basic education level. The average size of the 
farms was 43.7±65.5 hectares, with 2.4 farming activities of importance for the formation of 
the farm's agricultural income. The pig farmers with better remuneration history declared 
they worked longer daily in the activity (high remuneration = 37; average = 31; regular = 31; 
low = 28 min/day/100 animals), however, there was no statistical difference between groups 
(P = 0.260). About 74% of the interviewees declared to consider the activity economically 
profitable. However, the profile of investment in technologies for the automation of 
environmental control was conservative. The potential improvement in animal performance 
was the main reason given to justify the investment, while the initial cost, financial costs, and 
knowledge about the technologies were the main limiting factors indicated. Producers with 
worse remuneration history per pig delivered presented a less conservative investment profile 
than producers with medium to high history. Chapter III presents the results of an experiment 
on environmental management in the nursery phase. Two treatments were evaluated: 
automatic management of environmental (AM) through intelligent control and remote 
monitoring of environmental conditions versus manual management (MM) of environmental. 
Sequential nursery groups (n=8) were housed in two nursery housing (1,800 animals/housing) 
between the months of February and December 2020, totaling 28,881 piglets during the 
evaluation. The zootechnical and economic performance of each batch was evaluated through 
the farm report. The weekly and accumulated weight gain of the animals was evaluated 
through the weekly weighing of 30% of the animals.  The environmental indicators 
(environmental temperature, relative humidity, carbon dioxide concentration, temperature 
and humidity index, and water temperature) were monitored throughout the period and 
during three flocks the data were collected with a frequency of one minute and grouped every 
hour. No differences were observed in zootechnical and economic indicators (P>0.05). The 
MA of the environmental reduced the variation of environmental indicators inside the 
facilities (P<0.05). CO2 concentration was lower in all weeks of housing in the treatment with 
MA (P<0.05). Automation of ambience management was able to remotely control the 
indicators and ensure the environmental comfort zone for piglets in the nursery stage. 
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However, MM of the environmental management also guaranteed the same conditions of 
zootechnical and economic performance. Automation strategies can be adopted to reduce the 
use of manpower, ensure greater environmental comfort in periods of the day with less 
availability of manpower, and reduce the variability of the environmental condition of rearing 
animals. 
 
Keywords: animal welfare, database, environmental indicators, swine facilities.  
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1  CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA 

Com o objetivo de atender aos consumidores que estão se tornando cada vez mais 

perceptivos em conhecer como são criados os animais e a qualidade da carne suína, é 

necessário que os sistemas de produção atendam os preceitos de bem-estar animal e em 

última análise estar alinhado ao conceito de saúde única. Diversos são os fatores relacionados 

com o desempenho dos animais, sendo eles genéticos, sanitários, nutricionais, humanos 

(funcionários, treinamento e adequadas práticas de manejo) e ambientais (umidade, 

temperatura, velocidade de vento e instalações) (KUMMER et al., 2009). A gestão da 

ambiência é tida como alternativa para melhorar a viabilidade zootécnica e econômica devido 

a hipótese de otimizar o uso da mão de obra e aumentar a produtividade, embora haja poucas 

avaliações de custo/benefício da implementação dessas tecnologias na suinocultura. 

Um dos desafios do sistema de produção de suínos têm sido o ambiente no qual estes 

animais estão submetidos, principalmente o ambiente térmico (KIEFER et al., 2010). Os suínos 

apresentam dificuldade de se adaptarem ao calor devido principalmente ao seu elevado 

metabolismo, a camada de tecido adiposo subcutâneo, seu sistema termorregulador pouco 

desenvolvido e limitada capacidade de perda de calor através da sudorese por apresentarem 

glândulas sudoríparas queratinizadas (RODRIGUES et al., 2010). Nas situações em que a 

temperatura fica abaixo do limite crítico inferior, o suíno precisa aumentar a produção de 

calor, que pode ser realizada aumentando o consumo de energia que seria usada para 

crescimento (MILLER, 2012). 

O desmame é uma etapa crítica do manejo de suínos, pois o leitão é separado da mãe, 

alojado com outros leitões que não são da mesma leitegada, o que acarreta brigas para 

estabelecer a nova hierarquia, mudança na dieta, além da adaptação ao novo ambiente e ao 

manejo diferente nesta fase. Estes fatores são estressantes e podem levar a queda no 

desempenho dos leitões nessa fase (PADILHA et al., 2017). O microclima das instalações 

exerce efeito sobre os leitões e pode causar redução na produtividade com consequentes 

prejuízos econômicos, sendo o estresse térmico causado pelo frio um dos maiores 

responsáveis pelas perdas no sistema produtivo (NÄAS et al., 2014). 

Um animal fora da zona de conforto térmico é submetido a uma condição de estresse, 

situação em que compromete a função imune, desenvolvimento e ganho de peso (RANDALL, 

2010). Para a mitigação dos efeitos negativos do estresse térmico é necessário um manejo 
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adequado na instalação onde esses animais estão alojados, tendo como objetivo a melhora 

das condições do conforto animal, utilizando estratégias para minimizar os problemas entre 

animal e condições ambientais (NOBREGA et al., 2011). 

Com a crescente preocupação da população com a forma que os alimentos são 

produzidos, cada vez mais se tem dado atenção as questões de bem-estar animal, levando a 

aprimoramentos neste quesito na produção de suínos, mas sem perder o foco no 

desempenho dos índices produtivos. Desta forma, faz-se necessário que a avaliação do 

desempenho dos animais seja feita levando em consideração as condições ambientais 

adequadas (LUZ et al., 2015). 

Outro gargalo na suinocultura brasileira é a escassez de mão de obra especializada, 

problema que que deverá se intensificar. A mão-de-obra representa 10 a 15% do custo de 

produção na suinocultura no Brasil, sendo considerado baixo em relação a outros países 

(Suinocultura Industrial, 2016). Com a escassez de funcionários esse centro de custo tem tido 

aumento, direcionando investimentos na aquisição de equipamentos e instalações 

automatizadas visando otimizar a mão-de-obra, bem como capacitando os funcionários para 

entender e operar o sistema e as novas tecnologias.  

A maioria das tecnologias de climatização implementadas na suinocultura tem sido 

importada ou adaptada da avicultura. Considerando as diferenças climáticas entre países e 

que mesmo o Brasil tem dimensões continentais, há necessidade de validação das tecnologias 

existentes e de desenvolvimento de sistemas que levem em consideração outros critérios 

além de temperatura, proporcionando bem-estar animal, desempenho, relação 

custo/benefício e sustentabilidade da produção. O agronegócio está em constante evolução 

com a inovação tecnológica cada vez mais presente, tornando a produção inteligente, 

valorizada e sustentável. 
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2  OBJETIVOS 

 

2.1  Geral 

Caracterizar, avaliar e compreender o uso de tecnologias no processo de gestão da 

ambiência em granja de suínos nas fases de creche, crescimento e terminação no estado de 

Santa Catarina ligadas a uma agroindústria produtora de suínos em sistema de integração 

vertical. 

 

2.2  Específicos 

 

a) Caracterizar o perfil socioeconômico de suinocultores das fases de creche, 

crescimento e terminação de um sistema de integração; 

 

b) Compreender os fatores envolvidos na tomada de decisão para investimento em 

tecnologias de automação para o manejo da ambiência em granjas; 

 

c) Avaliar o efeito uso de tecnologias integradas no desempenho de leitões na fase de 

creche, utilizando aplicativo de gestão, sensores para controle de indicadores 

ambientais no manejo em tempo real das condições ambientais. 
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3.1  Resumo 

O conforto ambiental na produção de suínos é um dos fatores determinantes para o 

bom desempenho produtivo, sendo um desafio presente em todas as fases de criação e está 

alinhado ao bem-estar animal. O conhecimento e o monitoramento das variáveis ambientais 

na produção são de suma importância para a avaliação das instalações onde o animal está 

alojado, sendo que análises de indicadores ambientais são fundamentais para a garantia de 

um ambiente ideal. Além do conhecimento das consequências de situações adversas sobre as 

respostas fisiológicas, comportamentais e produtivas dos suínos em diferentes condições de 

ambiência, é preciso entender como as novas tecnologias podem auxiliar nesse processo. A 

suinocultura 4.0 já é uma realidade em diversas granjas brasileiras e a adoção de novas 

tecnologias vêm quebrando paradigmas da suinocultura, auxiliando na maximização dos 

resultados e otimização da mão de obra. Portanto, este capítulo abordará a ambiência 

aplicada na produção de suínos, sua importância e as novas oportunidades e tecnologias 

disponíveis.  

 
Palavras-chave: bem-estar animal, big data, estresse térmico, instalações para suínos, smart 

farming. 
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3.2  Abstract 

Environmental comfort in the swine production is one of the determining factors for 

good performance, being a challenge present in all stages of creation and is aligned with 

animal welfare. Knowledge and monitoring of environmental variables in swine production 

are of paramount importance for the assessment of the facilities where the animal is housed, 

and the analysis of environmental indicators thus is essential to ensure an ideal environment. 

In addition to the knowledge of the consequences of adverse situations on the physiological, 

behavioral and productive responses of swine, it is necessary to understand how new 

technologies can assist in this process. 4.0 pork industry is already a reality in several Brazilian 

farms and the adoption of new technologies has been breaking paradigms in swine farming, 

helping to maximize results and optimize labor. Therefore, this chapter will address the 

ambience applied to swine production, its importance and the new opportunities and 

technologies available. 

 
KEYWORDS: animal welfare, big data, heat stress, smart farming, swine facilities. 
 

3.3  Introdução 

O conceito de ambiência é complexo e dependente do nível e rigor da avaliação ou 

interpretação. Alves, Da Silva & Junior (2019) indicam que ambiência diz respeito à relação 

bidirecional entre ambiente-objeto e ao conjunto de fatores capazes de tornar um ambiente 

mais ou menos agradável ao animal. Ambiência não deve ser confundida com bem-estar 

animal, embora sua promoção esteja relacionada ao bem-estar. Ambiência pode então ser 

definida como a promoção do conforto animal que é baseado no contexto ambiental, 

resultante da interação de fatores como: temperatura, umidade, velocidade do ar, 

luminosidade, ruídos, gases em suspensão (amônia, gás carbônico, gás sulfídrico), sujidades e 

densidade de alojamento. As interações dessas variáveis com as necessidades e condições 

fisiológicas do animal irão desencadear as respostas fisiológicas do suíno (NÄÄS; CALDARA; 

CORDEIRO, 2014).  

Steven (2006) descreve a dificuldade em realizar avaliações de ambiência nas 

instalações de suínos, principalmente pela alta adaptabilidade que os suínos apresentam 

frente à ambientes adversos. Fatores de sinergismo podem ser visualizados quando um 

ambiente está mais ou menos agradável ao animal. Por exemplo, instalações com elevados 
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níveis de amônia (NH3) podem ter pouco ou nenhum efeito sobre o desempenho dos animais 

quando esses são expostos durante períodos controlados. Entretanto, quando esse fator é 

combinado com percentual elevado de umidade relativa ou de poeira no ar, o efeito sinérgico 

desses fatores pode resultar em prejuízos ao desempenho mesmo em curtos períodos de 

exposição.  

A ambiência muitas vezes é atingida promovendo ambiente térmico adequado aos 

animais. Assim, pode-se classificar em pelo menos cinco os pontos fundamentais para a 

promoção da ambiência nas granjas de suínos:  

Ambiente físico (I): é relativo à instalação onde os suínos são criados e as condições (tipo de 

piso ou cama, limpeza, disponibilidade e modo de oferta de água e alimento) que irão impor 

distintas respostas dos animais.  

Ambiente térmico (II): é aquele formado pela interação do ambiente externo, instalações e o 

microclima interno (resultante de fatores como aspectos construtivos, tipo de ventilação e 

densidade de animais). O resultado dessa interação vai resultar na promoção de frio, calor ou 

homeostase térmica aos animais.  

Qualidade do ar (III): está relacionado aos níveis de gases, como amônia (NH3), gás carbônico 

(CO2), gás sulfídrico (H2S), poeira respirável e umidade relativa (UR). A manutenção desses 

níveis, por sua vez, está diretamente relacionada as estratégias de renovação de ar no interior 

das instalações, além da percepção dos funcionários.  

Ambiente acústico (IV): é resultado do nível de ruído e vibrações dentro ou próximo as 

instalações. Pouco se sabe sobre o real efeito desses fatores sobre o desempenho dos suínos.  

Ambiente social (V): é aquele resultante das interações sociais e comportamentais dos 

animais dentro dos distintos modelos de criação, alojamento ou densidade adotados na 

criação dos animais (LAMMERS; STENDER; HONEYMAN, 2007; NÄÄS; TOLON; BARACHO, 

2014). 

O ambiente térmico é o ponto mais estudado e discutido devido sua elevada influência 

no desempenho dos animais. Dessa forma, a primeira condição para a promover ambiente 

térmico adequado é assegurar que o balanço térmico seja nulo (SAMPAIO et al., 2004). Dessa 

maneira o ambiente térmico ideal é estabelecido quando o calor produzido pelo animal é 

proporcional, ou tem a mesma magnitude, que a dissipação de calor pelo meio onde este é 

inserido (SAMPAIO et al., 2004). Essa dinâmica pode ser entendida com o conceito de zona de 

termoneutralidade (ZT), ou zona termoneutra ou de conforto térmico. Podemos definir ZT 
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(Figura 1) como a faixa de temperatura em que o animal é capaz de compensar a perda/ganho 

de calor para o ambiente sem exigir uma resposta de aumento na taxa de produção de calor 

metabólico, seja para aquecimento ou para perda de calor (NRC, 1981). Dentro da faixa da ZT 

há manutenção normal das funções produtivas e reprodutivas dos suínos. A ZT é dependente 

da idade dos animais, estado fisiológico e da sua capacidade de termorregulação. 

Adaptado de AGGARWAL & UPADHYAY (2013). 

 

A ZT é delimitada pela temperatura crítica inferior (TCI) e pela temperatura crítica 

superior (TCS). Quando a temperatura do ambiente tende à TCS, a perda de calor sensível é 

minimizada em função da diminuição do gradiente térmico entre o suíno e o ambiente. Nessa 

circunstância o animal ofega para forçar a troca de calor latente através da respiração. Quando 

o limite das temperaturas críticas é extrapolado o animal deixa de manter sua homeotermia, 

através dos ajustes de perda ou produção de calor, e entra no estado de hipotermia ou 

hipertermia. Nessas situações de estresse térmico o organismo é capaz de resistir a variação 

adversa até um determinado limite, de acordo com a idade, peso corporal e condição de 

saúde, até o momento extremo em que pode resultar inclusive na morte do animal por 

hipotermia ou hipertermia.  

Os suínos são animais homeotérmicos, ou seja, têm capacidade de manter a 

temperatura corporal dentro de certos limites, através do balanço entre perda e produção de 

Figura 1 - Representação esquemática do conceito de zona termoneutra. TCI: 

Temperatura crítica inferior: TCS: Temperatura crítica superior. 
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calor. Entretanto, Lima et al. (2017) destacam a importância de proporcionar conforto térmico 

aos animais nas unidades de produção, a fim de otimizar o desempenho e, portanto, a energia 

metabolizável dos alimentos. Todo desbalanço nesse sistema possui potencial para redução 

do desempenho do animal. O hipotálamo é o órgão regulador da produção ou dissipação de 

calor pelo animal, regulando as respostas fisiológicas tais como: frequência respiratória, 

aumento ou redução do fluxo sanguíneo nos capilares da pele (mecanismo vasomotor) e 

ereção dos pelos. Destaca-se que as glândulas sudoríparas dos suínos são pouco funcionais, e 

presentes em pequena quantidade, consequentemente o mecanismo de sudorese é pouco 

eficiente (NÄÄS & JUSTINO, 2014).  

 Diferentemente da maioria dos outros países grandes produtores de suínos (China, 

Canadá, União Europeia e Estados Unidos), a posição geográfica do Brasil é 

predominantemente tropical, embora apresente também clima subtropical na região sul do 

país. Nesse contexto, o estresse térmico por calor é um fator de grande impacto nas granjas 

brasileiras, principalmente nos planteis de reprodução e em animais em terminação. 

Entretanto, na região sul do Brasil, o estresse térmico pelo frio é um desafio para o 

desempenho de leitões na maternidade e creche. Investimentos em estratégias de 

climatização ou automação da ambiência nas unidades de produção ainda não são adotados 

em larga escala no Brasil, embora, vem ganhando importância, principalmente nos últimos 

10-15 anos.  

3.4  Consequências do estresse térmico em suínos 

O estresse térmico é o principal fator ambiental redutor do desempenho de suínos (LE 

DIVIDICH; HERPIN, 1994; RENAUDEAU; GOURDINE; ST-PIERRE, 2011). Esse é iniciado quando 

a temperatura ambiental efetiva (TAE), ou seja, a temperatura sentida pelo animal, resultado 

da interação da temperatura, umidade, velocidade do ar e tipo de piso, encontra-se fora dos 

limites da TCI ou TCS ( MOUNT, 1975; NRC, 1981; LOURDES; PATIÑO, 2001). Em situações de 

temperaturas inferiores a TCI os animais tendem a aumentar o consumo de alimento, 

apresentam comportamento de agrupamento nas baias (reduzindo o contato com o solo), 

ocorrência de calafrios e redução do fluxo sanguíneo periférico, na tentativa de manutenção 

da temperatura corporal. Ao contrário, quando há aumento da temperatura acima da TCS, a 

tendência dos animais é evitar o agrupamento, assim como o aumento da área de contato 

com o chão da baia, aumento da frequência respiratória (50-60 movimentos 

respiratórios/min), diminuição do consumo e aumento no consumo de água até um momento 
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de temperatura corporal extrema (> 43 ºC), que pode resultar na morte do animal por 

hipertermia.  

O hipotálamo em resposta a uma condição de estresse térmico ativa os centros 

nervosos de regulação da temperatura. No hipotálamo anterior é realizado o controle da 

dissipação de calor e no hipotálamo posterior a conservação de calor. Esse controle ocorre em 

resposta a temperatura do sangue que chega ao hipotálamo e aos termorreceptores 

hipotalâmicos (centrais, profundos e periféricos). Os termorreceptores periféricos são aqueles 

localizados na superfície corporal (pele) e os profundos estão na medula espinhal, nas paredes 

dos vasos sanguíneos e do trato gastrointestinal (LOURDES; PATIÑO, 2001; COLLIER; 

GEBREMEDHIN, 2015). O desencadeamento das respostas hipotalâmicas frente a situações de 

estresse por frio ou calor está apresentado na Figura 2. A termorregulação nos suínos ocorre 

via aferente a partir da percepção das condições ambientais através de termorreceptores, 

integrado no hipotálamo, e via eferente o desencadeamento de respostas, com o objetivo de 

manter a homeotermia (COLLIER et al., 2019).  

A evolução das linhagens genéticas de suínos tem resultado em animais mais eficientes 

zootecnicamente, entretanto, há um considerável aumento na produção de calor metabólico, 

consequentemente, aumento dos problemas relacionados ao estresse por calor (BRANDL et 

al., 2004). St-Pierre et al. (2003) indicaram que as perdas econômicas causadas pelo estresse 

térmico por calor em suínos nos Estados Unidos foram próximas a US$ 299 milhões, isso 

atribuído as condições efetivas de temperatura fora da zona de conforto térmico. 

Fonte: Adaptado de COLLIER & GEBREMEDHIN (2015). 

Figura 2 - Respostas hipotalâmicas ao estresse térmico por frio e calor. 
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Os suínos em situações de estresse térmico pelo calor ficam ofegantes, que é uma 

forma de perda de calor latente (COLLIER & GEBREMEDHIN, 2015). Um suíno em hipertermia 

pode respirar a uma taxa de 200 movimentos respiratórios/min (MARCOS, 2020). Entretanto, 

essa estratégia tem custos energéticos para os animais, além daqueles envolvidos na 

manutenção dos processos metabólicos em homeostase. Em relação as formas de troca de 

calor com o ambiente, os suínos possuem capacidade de perda calor entre 5 e 10% por 

condução, 20% por convecção natural, 30% por convecção forçada (exemplo a ventilação) e 

40% por evaporação (grande parte pelo aumento da taxa respiratória) (JACOBSON, 2011). No 

entanto, esta perda de calor se torna menos eficiente em ambientes com umidade relativa do 

ar elevada. 

 Animais jovens têm maior facilidade em dissipar calor devido a maior relação entre 

área superficial e massa corporal, em comparação com animais mais velhos e de maior peso 

(BRUCE & CLARK, 1979). Animais mais pesados, além de taxa metabólica maior, têm menor 

relação área superficial/massa corporal além de maior isolamento térmico (gordura 

subcutânea) e com isso menor capacidade de dissipar calor. Leitões recém desmamados, 

quando expostos a temperaturas abaixo da TCI, apresentam potencial redução do 

desempenho (LE DIVIDICH & HERPIN, 1994). O período crítico do início da creche é quando há 

baixa ingestão de alimento sólido associado a alta atividade física dos leitões, isso condiciona 

um balanço energético negativo e o catabolismo da gordura torna-se uma das estratégias para 

suprir esse déficit energético. Assegurar que a temperatura ambiente não seja inferior a 26-

28ºC, no início da fase de creche, reduz o gasto de energia para a produção de calor. A 

exposição prolongada ao frio aumenta os níveis de noradrenalina circulante e isso pode 

resultar em problemas cardiovasculares (HERPIN et al., 1991). Além disso, há resposta através 

do aumento dos hormônios da tireoide e catecolaminas em animais expostos ao frio (HERPIN 

& LEFAUCHEUR, 1992), porém, temperaturas acima da TCS podem reduzir o consumo 

voluntário dos animais. 

Os efeitos das temperaturas elevadas sobre o desempenho de animais na fase de 

crescimento e terminação foram apresentados em um artigo de meta-análise que agrupou 

resultados de 71 artigos científicos publicados entre 1960 e 2009 (RENAUDEAU; GOURDINE; 

ST-PIERRE, 2011). Os autores relatam a redução média entre 32 g/d/ºC e 78 g/d/ºC no 

consumo diário de suínos de 50 e 100 kg de peso vivo, respectivamente, expostos a 
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temperatura ambiente entre 20-30 ºC. Os autores apresentam resultado de -11 e -25 g/dia/ºC 

no consumo diário para animais de 25 e 75 kg, respectivamente, na mesma faixa de 

temperatura. Reduções no ganho de peso diário (GPD) também são esperados em respostas 

ao estresse por calor. Em relação a conversão alimentar (CA) só foi observado impacto em 

temperaturas acima de 30 ºC. 

 Em relação aos aspectos reprodutivos, a temperatura ambiente pode influenciar 

negativamente o desempenho das matrizes. A sobrevivência embrionária, principalmente no 

início da gestação, pode ser diminuída em resposta ao estresse por calor (LENDE; SOEDE; 

KEMP, 1994). Fêmeas com temperatura corporal aumentada nos quatro primeiros dias após 

o estro, sem natureza patológica, tiveram menor número de embriões aos 30 dias e, 

consequente, menor número de leitões nascidos (WENTZ et al., 2001). Isso pode estar 

relacionado a um redirecionamento endócrino da prostaglandina F2 alfa (PGF2-alfa) em 

resposta a temperatura elevada (BORTOLOZZO et al., 2007), embora não tenha sido 

observado diferença na concentração sérica de progesterona em leitoas submetidas a 

estresse térmico pelo calor (BIDNE et al., 2019). 

 Fêmeas expostas a estresse térmico por calor tiveram aumento dos níveis de cortisol 

e a diminuição na liberação de ocitocina no momento do parto, mediada pelos opioides 

endógenos, o que pode aumentar o número de natimortos devido a diminuição das 

contrações uterinas (FRIES et al., 2010). As temperaturas de conforto térmico para a fase de 

maternidade são de 15-21 ºC para as matrizes e 28-32 ºC para os leitões, devendo-se priorizar 

a temperatura de conforto da fêmea e adotar estratégias para a aquecimento dos leitões 

como escamoteador, piso térmico ou lâmpadas de aquecimento (GAVA et al., 2010). 

Bortolozzo & Wentz (2010) ressaltaram a diferença entre as temperaturas ideias para fêmeas 

e leitões na fase de maternidade. Temperaturas elevadas na maternidade, fora da zona de 

conforto térmico para a fêmea, provocam a diminuição no consumo alimentar e na produção 

de leite, devido ao aumento na circulação do sangue periférico como estratégia de perda de 

calor, o que ocasiona diminuição no fluxo sanguíneo no sistema mamário (RENAUDEAU, 

NOBLET & DOURMAD, 2003).  

 Alterações comportamentais também são esperadas em situações de estresse 

térmico. Aarnink et al. (2006) observaram que suínos entre 25 a 105 kg tiveram seu 

comportamento social e de excreção alterados em resposta ao aumento das temperaturas 
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ambientais. Os animais excretaram mais na parte de piso sólido e passaram maior tempo 

deitados, sendo esse comportamento observado especialmente em animais mais pesados.  

 

3.5  Indicadores de ambiência: a que devemos estar atentos? 

A construção da ambiência no interior da granja é resultado da interação dos fatores 

previamente mencionados. Os aspectos construtivos das granjas (como o tipo de piso, a altura 

de pé direito e a forração), seu entorno (por exemplo o sombreamento) e a densidade de 

alojamento podem facilitar ou dificultar o manejo das variáveis do ambiente interno. 

A medição das variáveis ambientais no interior das granjas é uma tarefa importante para 

a tomada de decisão no manejo da ambiência. Os medidores de temperatura, gases ou ruídos 

podem ser instalados nas granjas com coleta automática ou manual de dados (NÄÄS; TOLON; 

BARACHO, 2014). As medições das variáveis ambientais devem ser utilizadas para averiguar 

os parâmetros de referência dentro dos processos de produção. Os dimensionamentos das 

características construtivas e dos sistemas de climatização das instalações das granjas devem 

atender a esses parâmetros.  

Os níveis tóxicos dos indicadores de qualidade do ar devem ser conhecidos e 

controlados para evitar impacto no desempenho dos animais. Os principais gases que devem 

ser monitorados e controlados são: metano (CH4), amônia (NH3), gás carbônico (CO2), 

monóxido de carbono (CO) e gás sulfídrico (H2S). Os níveis recomendados para humanos e 

suínos para CH4, NH3, CO2, CO e H2S estão apresentados na Tabela 1. 

O CH4 é um gás inflamável adicionando o risco de combustão quando presente em altas 

concentrações. Mais leve do que o ar, o CH4 se acumula na parte superior da instalação. É um 

gás incolor e inodoro, entretanto é capaz de causar asfixia somente em altas concentrações 

(50.000 ppm). 

A NH3 é um dos gases mais lembrados quando falamos em qualidade do ar em 

unidades de produção de suínos. Ao contrário do CH4 a NH3 se acumula ao nível dos animais, 

devendo ser monitorado tanto para a saúde dos animais quanto dos trabalhadores. Níveis de 

NH3 acima de 7 ppm podem causar doenças respiratórias em humanos (DONHAM et al., 2006). 

Nos suínos seus principais efeitos são afecções respiratórias, com impacto no desempenho e 

saúde, especialmente em situações de exposição prolongada. Aumento de espirros, salivação, 

irritação das mucosas e redução de consumo são sinais e sintomas comuns de serem 

percebidos nos suínos. 
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Em relação ao CO2 a concentração atmosférica desse gás é de 413 ppm, sendo que 

níveis elevados podem ocasionar asfixia (acima de 30.000 ppm). Em suínos, níveis acima de 

1.500 ppm podem ocasionar doenças respiratórias e diminuição do desempenho.  

O CO é geralmente oriundo da queima de combustíveis fósseis e pode ser produzido 

por aquecedores, comuns de serem encontrados nas edificações de maternidade e creche. 

Seus efeitos são percebidos geralmente no inverno, devido as instalações permanecerem 

fechadas por um período maior, com pouca ventilação, e seus efeitos estão relacionados a 

diminuição no desempenho dos leitões. 

O H2S é um gás altamente perigoso para animais e humanos, com origem na 

decomposição anaeróbica dos dejetos. Esse gás possui odor característico (pútrido), porém o 

H2S pode diminuir a sensibilidade do olfato em exposições graduais e resultar na não 

percepção da sua presença. O H2S em concentração de 20 ppm provoca fotossensibilidade, 

redução no consumo de alimento e comportamento nervoso. Em concentração de 200 ppm 

pode causar edema pulmonar, dificuldades respiratórias, perda de consciência e morte. O 

nível desse gás é normalmente baixo no interior das instalações, entretanto durante os 

manejos com dejetos pode atingir picos de até 2.000 ppm (DONHAM et al., 2006).  

Além dos gases, a quantidade de poeira respirável também deve ser monitorada no 

interior das instalações. Poeira pode ter origem da ração, descamação dos animais, sujidades 

internas, externas ou mesmo desgaste das estruturas. Podem servir de abrigo para agentes 

microbiológicos patogênicos, além de provocar o aumento da NH3 no interior das instalações, 

aumentando o risco de doenças respiratória (PREDICALA et al., 2000; MICHIELS et al., 2015). 

Os valores de poeira total e respiráveis além das recomendações para luminosidade nas 

instalações estão apresentados na Tabela 1. 

 



14 
 

     
 

Tabela 1 - Valores referências de qualidade do ar e luminosa para suínos. 

Adaptado de Donham et al. (2006); Harmon et al. (2012). Piva & Gonçalves (2014). 

 Além da qualidade do ar, a manutenção do conforto térmico dos animais deve ser 

garantida. Como foi discutido no tópico anterior, o conhecimento das ZT dos animais nas 

diferentes fases e os valores das TCI e TCS é fundamental para o sucesso na promoção do 

conforto animal. Vários fatores podem influenciar na TAE ou sensação térmica dos animais. 

Fatores nutricionais, construtivos, temperatura, umidade relativa e velocidade do ar 

influenciam na sensação térmica dos animais.  

Baker (2004) relatou a contribuição para a perda de calor e melhoria na TAE para 

diferentes tipos de piso. Utilização de cama de palha pode aumentar até 4 ºC a TAE, enquanto 

redução pode ser obtida com piso de concreto ripado (5 ºC), piso metálico (5 ºC), piso vazado 

plástico (4 ºC) e concreto (5-10 ºC). Além disso, a velocidade de ar também é um fator 

importante para a TAE. Um modelo com a interação de fatores como temperatura da pele, 

temperatura corporal e resistência evaporativa da pele e seu efeito sobre a TAE foi 

apresentado por Bjerg et al. (2017). Na Tabela 2 é observado o efeito da velocidade do ar e da 

temperatura ambiente na redução da TAE.  

 

Tabela 2 - Redução da temperatura ambiental efetiva de suínos em crescimento e terminação 

de acordo com a temperatura ambiental e a velocidade do vento. 

Adaptado de Bjerg et al. (2017). 

 

Item Humanos Suínos 

CO2, ppm 1.500 1.500 
NH3, ppm 7 11-25 
CO, ppm 25 15 
H2S, ppm 5 <5 
Poeira total, mg/m³ 2,5 3,5 
Poeira respirável, mg/m³ 0,23 0,23 
Lumens – suínos até 25 kg - 10 
Lumens – suínos de 25-145 kg - 5 

Temperatura ambiente, °C 
Velocidade do vento, m/s 

0,2 0,5 1,0 2,0 3,0 

20 0 4 7 11 14 
24 0 3 6 9 12 
28 0 2 5 7 9 
32 0 2 3 5 6 
36 0 1 2 3 4 
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Os conceitos apresentados devem ser conhecidos para proporcionar as temperaturas 

da ZT para as diferentes categorias (Tabela 3). Por fim, é importante atentar que a promoção 

da ambiência nas diferentes fases de criação é fundamental para o conforto dos animais e do 

bem-estar animal.  

Tabela 3 - Zona de termoneutralidade para suínos nas diferentes categorias. 

UR: Umidade relativa do ar. Fonte: Adaptado de Bortolozzo et al. (2010). 

3.6  Suinocultura 4.0 e ambiência no Brasil 

A cadeia produção de suínos no Brasil tem se profissionalizado ao longo dos anos com 

avanços especialmente em nutrição, genética e sanidade embora a busca por competitividade 

e sustentabilidade deva ser uma constante. Os segmentos relacionados a climatização, 

automação e tecnologias digitais têm colaborado nesse sentido e seu uso tem sido crescente 

(MACHADO & NANTES, 2011). O uso da automação da ambiência, coleta de dados de forma 

remota e plataformas digitais para gestão da informação das variáveis ambientais já estão 

disponíveis no mercado brasileiro no conceito adaptado para Suinocultura 4.0.  

Ainda há certa limitação em relação aos investimentos em estratégias de climatização 

das granjas, especialmente devido a necessidade de estudos para a programação de padrões 

dos equipamentos bem como de custo/benefício e retorno do investimento. Na Figura 3 é 

apresentado um resumo esquemático dos principais sistemas de ventilação e climatização 

adotados na suinocultura. Sistemas de ventilação e climatização não são obrigatoriamente 

adotadas em conjunto, e suas combinações podem ou não serem realizadas. Por exemplo, um 

sistema de ventilação positiva (uso de ventiladores) pode ser realizado associado a um sistema 

de resfriamento por aspersão.  

 Temperatura ideal, °C Temperatura crítica, °C  

Categoria Mínima Máxima Mínima Máxima UR, % 

Matriz 12 18 0 30 50-70 
Recém-nascido 30 32 15 35 70 

1ª semana 27 28 15 35 70 
2ª semana 25 26 13 35 70 
3ª semana 22 24 13 35 70 
4ª semana 21 22 10 31 70 

5-8ª semana 20 22 8 30 50-70 
20-30 kg 18 20 8 27 50-70 
30-60 kg 16 18 5 27 50-70 

60-100 kg 12 18 5 27 50-70 
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Figura 3 - Sistemas de ventilação e transferência de calor utilizados na suinocultura brasileira. 

 

Fonte: Os autores, 2020. 

A gestão automática da ambiência é realizada a mais tempo em outros países com 

tradição na produção de suínos e que possuem condições adversa de clima. No sistema de 

produção brasileiro, mesmo em condições menos severas de extremos de temperatura, já se 

observa investimentos em tecnologias de climatização de instalações. Sistemas inteligentes 

capazes de controlar a ambiência de granjas através de um aplicativo de Smartphone estão 

disponíveis a quase uma década (HWANG & YOE, 2011). Aferições automáticas de variáveis 

como temperatura, umidade, luminosidade e gases geram um banco de dados e a sua análise 

possibilita o gerenciamento do processo e planos de ação. Mensagens via aplicativos para 

celular são enviadas para os operadores nas granjas quando há alteração dos parâmetros 

programados nos controladores. Ferramentas de automação têm potencial para reduzir 

custos, aumentar o número de horas dentro da ZT nas diferentes fases, otimizar o 

desempenho produtivo dos animais e reduzir a necessidade de mão de obra. 

O conceito de Suinocultura 4.0 passa por estratégias de automação em diversos 

aspectos.  Medição, controle, notificações, relatórios de dados e disponibilidade de dados 

online são pontos básicos para a consolidação desse conceito. O termo AgTechs tem sido 

adotado para classificar as startups e empresas que atuam no mercado de desenvolvimento 

de ferramentas tecnológicas para o agronegócio (DIAS, JARDIM & SAKUDA, 2019). Das 1.125 

AgTechs brasileiras em 2019, 16,8% atuavam diretamente na produção animal com 
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ferramentas inovadoras nas áreas de automação, nutrição e gerenciamento/administração, 

demonstrando ser um segmento de mercado em pleno crescimento.  

O uso de tecnologia da informação focada na análise de dados para tomada de 

decisões é a principal oportunidade dessa nova era agropecuária (HOSTE et al., 2017). Em 

granjas de suínos na Holanda, estratégias de smart farming pig são adotadas para o manejo 

inteligente da ambiência. Sistemas computacionais analisam as condições climáticas externas 

e internas da granja para a tomada de decisão, como a renovação do ar ou controle da 

temperatura e umidade interna. 

Sistemas de automação e gestão inteligente da informação devem se tornar cada vez 

mais frequentes nas granjas brasileiras. A adoção dessas tecnologias deve acontecer 

primeiramente nas granjas de reprodução (centrais de coleta e processamento de sêmen, 

quartos sítios e unidades produtoras de leitões) e gradativamente nas fases subsequentes. O 

principal fator que ainda tem impactado na adoção mais abrangente dessas tecnologias tem 

sido o investimento inicial e a qualidade dos materiais, além da disponibilidade e qualidade 

do sinal de internet nas granjas. 

 

3.7  Critérios para tomada de decisão de investimento em ambiência e tecnologia da 

informação 

A tomada de decisão para investimentos em ambiência deve ser realizada em resposta 

aos seus benefícios do ponto de vista econômico, zootécnico e de bem-estar animal. Aliado a 

isso, as demandas dos mercados consumidores têm sido um importante fator na tomada de 

decisão para investimentos em ambiência com foco no conforto e no bem-estar animal. Os 

benefícios estão relacionados a fase de produção em que se está trabalhando, entretanto, 

pode-se citar aspectos como a promoção da manutenção da qualidade do ar interno das 

granjas, melhorias na prevenção de doenças e no nível de biosseguridade das granjas, 

possibilidade de aumento da densidade de alojamento e melhoria no desempenho produtivo 

dos animais.  

A ordem de prioridade na tomada de decisão é dependente da análise de cada sistema 

produtivo. Os investimentos em ambiência relativos à climatização das instalações 

geralmente são iniciados em granjas de machos reprodutores, nas salas de maternidade, 

galpões de gestação, na fase de creche e por fim unidades de crescimento em terminação. O 

retorno econômico dos investimentos deve ser calculado dentro dos objetivos principais a 
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qual foi tomado, nem sempre fácil de ser calculado, sendo encontrado poucos trabalhos 

publicados sobre o tema, portanto, uma área de estudo a ser explorada.  

Um estudo Lally & Edwards (2001) compara ventilação natural (VN) e o sistema de 

pressão negativa (SPN) em 143 fazendas produtoras de suínos na fase de crescimento e 

terminação, avaliando um total de 744.500 animais. Os autores encontram diferenças 

significativas em favor do SPN para o consumo diário (+0,05 kg), ganho de peso na fase (+3,8 

kg), número de dias de alojamento (-2,3 d), ganho de peso diário (+0,04 kg), conversão 

alimentar (-0,16) e número de animais refugos (-1,7%).  

A suinocultura brasileira tem apresentado aumento de produtividade praticamente 

linear ao longo dos anos (AGRINESS, 2020) resultado da adoção constante de tecnologias nos 

diversos segmentos da cadeia produtiva. Nesse sentido, produtores e indústria devem estar 

atentos as oportunidades que o uso da gestão da ambiência e tecnologia da informação 

podem contribuir nos índices produtivos e econômicos. O futuro da atividade será focado na 

lucratividade dos sistemas de produção, alinhado com as demandas do mercado consumidor 

e suas exigências crescentes quanto ao bem-estar animal, segurança alimentar e 

sustentabilidade.  
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4.1  Abstract  

The objective of this study was to characterize and understand the investment profile 

towards technologies for control and automation of environmental control in swine farms, 

focused on contract growers. A structured questionnaire including open, dichotomic, or 

multiple-choice questions was answered by 190 contracted growers classified as nursery, 

wean-to-finish (WTF) or grow-to-finish (GTF) farms. The data were described and categorized 

according to the type of contract grower, either WTF or GTF, and payment history during a 

24-month interval. The most predominant profile for producers was a 44.5-year-old man with 

incomplete secondary education. Furthermore, the majority of the farms had family-based 

labor with an average area of 43.6±65.5 hectares and ~2.4 economic activities developed. 

Overall, it was observed a reduced labor availability, although the contract growers have 

declared satisfaction with the activities. Interestingly, contract growers with a better payment 

history declared a longer work time, however, did not differ from the other work time classes 

(High= 37; Average=31; Regular= 31; Low= 28 min; P=0.260). The investment profile in 

automation technologies is conservative, however, potential improvements in pig 

performance were the most popular answer to justify possible investments. Furthermore, 

javascript:%20popWindow('rbz-scielo?PARAMS=xik_4usWKZ2AKRqeu6mLTxjkd5Z37SHGzBdV4dqszLNfy5EcESPZo8DDXsS8asV1tGupg5sb6oH7MMCRavp5y2Kpjq2qhHKy2LztWooT8H8c7WurD5tKZ1q5ZFPFuHYXqx4Y1rsXnYPWTHEzRv6tLXTqgQ4nbEtsUfaWujrpXTX7dVZ5iUg3hS2pkX9YquG2PLszLSosd4aJLzUDodni53mE3aNcJDQNuaHrwE6RW1KLbhCgpb63g','author_dashboard_email_popup',%20900,%20775);
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high costs and knowledge about technologies, interest rates, and quality of the available 

materials are limiting factors for investing in ambience. A total of 74% of the contract growers 

have considered the activity as economically profitable. Lastly, the uptake of environmental 

control technologies is strongly associated with the average payment received by producers.  

Keywords: innovation, swine production 4.0, automation technology, agribusiness. 

4.2   Introduction 

Swine production in Brazil has improved significantly throughout the years, with 

advances emphasized in nutrition, genetics and health. However, investments in technology 

and environmental control have been adopted less intensively, when compared to other 

animal production areas. Importantly, among the increasing investments in this segment, 

improvements in climatization and automatic control are observed, as well as digital managing 

technologies in the swine production system (Machado e Nantes, 2011). 

Automatic control of environmental and information smart management systems are 

likely to become even more frequent in the swine farms (Hoste et al., 2017). Although Brazil 

is not a leading Country in the investment in this segment, the adoption of such technologies 

has been more intense in reproduction systems and gradually in the wean-to-finish farms. 

Importantly, the major limiting factors regarding a broader adoption of such technologies is 

the initial investment, quality of materials and internet signal in the farms (Beker et al., 2020). 

The understanding of the socio-economical profile and the characterization of the 

reality for decision making in the implementation of new technologies is still sparse in the 

Brazilian swine industry. With the consolidation of the Agro 4.0 era (Massruhá e Leite, 2017) 

the understanding of the profile of the producers, becomes an important way to understand 

the technological and economical enquires of the farmers. 
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Therefore, the objective of this study is to characterize the socioeconomical profile as 

well as the capacity and interest in investment of the producers associated with a swine 

integration system in the South of Brazil, focusing on implementation of automation of 

environment control in swine farms. 

4.3   Material and Methods 

The research project was conducted according to the institutional Ethics Committee 

for Human Studies (reference number 4.085.137/2020; Document appendix 01). To better 

characterize the swine production units, a qualitative and quantitative data collection was 

performed through a digital questionnaire (Google Formulários, Google LLC, 2020; Document 

appendix 02).  

The structured questionnaire was composed of 34 questions, including open, 

dichotomic, or multiple-choice questions (with answers of absolute and relative frequencies). 

The questions encompassed aspects such as type of farm (nursery, WTF and finishing), 

physical and economical characterization of the property, profile of workers, perspectives 

towards adoption of automation technologies besides the overall profile towards decision 

making, with regards to monitoring and investment in environment control in swine farms. 

The consentient term was made available, previously, to the participants.  

The classification of the farm followed the parameters indicated by the Brazilian 

Association of Swine Producers (ABCS, 2016). The access link to the questionnaire was send 

to all the participants (n=281), from growing (nursery farms), WTF and finishing, integrated to 

an agroindustry involved in the swine production on the Itajaí Valley – Santa Catarina – Brazil 

(27°14’26.77’’S 49°41’07.18’’O). All farms included in this study belonged to the same 

integration system (in accordance to the Federal Law 13.288 of May 16th, 2016) containing a 

group of 23 cities. The responding period was between September – October 2020. 
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A total of 190 answers were received, representing 67.6% of the total of farms belonging 

to the integration system. The finishing and WTF unites corresponded to 61,1% (n=116) and 

36,8% (n=70) of the answers, respectively. The average payment history (R$/pig delivered) 

was considered with a 24-month bases, which preceded the questionnaire. Based on that, the 

different farm types were initially grouped and then divided in four distinct payment groups 

(high, average, regular and low), each with 25% of the participants. The 4 new groups were 

used to base and group the answers regarding innovation and investment in. environment 

control. 

The daily work time was calculated through the sum of number of workers and hours of 

work per day, being the result converted in time (min) as a common bases for each 100 swine 

(Miele et al., 2010; Heinemann, 2013). 

The data was evaluated through descriptive statistics, producing distribution of absolute 

and relative frequency through the software Excel (Microsoft ®) and Minitab 18®. When 

needed, the means were compared using the Tukey test and 5% significance, within each farm 

type. 

4.4  Results 

4.4.1  Socio-economical characterization, work force composition and quality 

The higher percentual response (95.8%) was provided by the farm owners, while only 

4.2% was provided by contractors. The mean age of the participants was 39.7 (±10.6), 42.4 

(±12.6) and 45.9 (±11.9) years old for the owners of growing , WTF and finishing farms, 

respectively. Furthermore, the education level of the interviewed is indicated in Table 4. The 

majority of the participants had completed junior high; however, a high percentage didn’t 

have a high school degree.  
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The mean property size was 43.69 (±65,5) ha (Table 5). Interestingly, the major portion 

of the farms (85.9%) also have other economic activities besides swine production. In average, 

the properties had 2.4 activities with economic importance (±0,8; maximum of 6 and minimum 

of 0, besides swine production). Importantly, the other farm related activities in the properties 

besides swine production were agriculture (39.2%), beef and dairy cattle production (35.8 and 

29.7, respectively) and fish farm (7.3%).  

Table 4 - Education level of the participants in the (%). 

Education level 
Growing  

(n= 4) 

Wean-to-finish 

(n= 70) 

Finishing  

(n= 116) 

Junior high (incomplete)  25.0 24.3 29.3 

Junior high (completed) 25.0 20.0 19.0 

High school (incomplete) 25.0 2.9 6.9 

High school (completed) 0.0 32.9 32.8 

Associate degree (incomplete) 0.0 4.3 2.6 

Associate degree (completed) 0.0 1.4 1.7 

Bachelor’s degree (incomplete) 25.0 2.9 2.6 

Bachelor’s degree (completed) 0.0 11.4 5.2 

 

Table 5 - Characterization of the work force in the swine farms (Mean ± SD). 

Item/type of farm 
Growing  

(n= 4) 

Wean-to-finish 

(n= 70) 

Finishing 

(n= 116) 

Property area. ha 35.8±39.5 35.2±31.4 49.5±81.0 

Number of activities performed 1.8±0.6 2.5±0.8 2.3±0.9 

Age of production unit. years 7.8±5.9 7.3±4.4 12.2±6.1 

Animal allocation capacity 7.075±1.738 2.062±679 1.414±627 

Number of employees  3.8±0.50 2.6±0.94 2.3±0.96 

Employee for each 500 pigs 0.27±0.04 0.68±0.29 0.98±0.60 

Hours of work per day¹ 25.0±12.9 8.2±5.3 8.2±6.0 

¹Sum o hour of all the employees. provided by the employer. 

 

In WTF and finishing farms, the family labor hand is dominant, however in pig growing  

farms, due to the higher number of animals and volume of work required, besides family labor 
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the assistance of hired workers is needed (Table 6). Regarding the perception of the skill of 

employees, the WTF and finishing producers indicated, respectively for each category, that 

37.1 and 38.8% were of optimal quality; 57.1 and 55.2% were of good quality and 5.7 and 6.0% 

of regular or lacking quality. Regarding the pig growing  systems, all producers indicated the 

capability of employees as good. When asked to grade the work capability in a 0-10 range, the 

results were 6.3, 7.9 and 7.3 for the growing , WTF and finishing, respectively. Interestingly, 

when questioned about the availability of work force for hiring, a total of 55.8% of the 

participants answered, 9.4% considered it abundant while 43.4 and 47.2% considered sparse 

or low availability, respectively. 

Table 6 -  Composition of work force in the properties (%). 

Composition of work force 
Growing  

(n= 4) 

Wean-to-finish 

(n= 70) 

Finishing 

 (n= 116) 

Family 0.0 90.0 77.6 

Family + temporary workers 25.0 8.6 7.8 

Family + hired workers 75.0 1.4 9.5 

Only hired workers. 0.0 0.0 5.2 

 

4.4.2  Characterization of electricity supply and access to internet  

The Table 7 indicated the major sources of electricity supply for the properties, as well 

as alternative or supplementary energy production sources. Roughly 62% of the owners 

indicated that the inadequate supply is a risk for the farm activity and 32.9% declared that the 

instability of the electricity supply is rather frequent in the farms.  A specific question 

regarding the frequency of power outages in the properties, indicated that 82.9% of the 

participants declared to endure it 1-3 times per month, while 12.2 and 4.9%, indicate a 

problem 4-5 and >5 times per month, respectively. 
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Table 7 - Major electricity sources and alternative/supplement sources for power generation 

in the properties studied. 

Item/ Type of farm 
Growing  

(n= 4) 

Wean-to-finish 

(n= 70) 

Finishing 

(n= 116) 

Dual voltage – 220v 50.0 51.4 45.7 

Triphasic  50.0 48.6 54.3 

Solar energy 0.0 17.1 10.3 

Generator for tractor coupling 50.0 11.4 10.3 

Diesel generator 0.0 12.9 4.3 

Gasoline generator 0.0 4.3 5.2 

¹Value corresponding to percentual of properties in each category that have one or more 

alternative/supplementary energy source.  

 

Internet access is present in all the pig growing  farms, while observed in 90% of WTF 

properties and 85.34 in finishing farms. The Table 8 presents the major sources of internet 

connection in the farms. Cellphones/smartphones are present in 100% of the properties, 

notebooks and desktops were available only in 19.47 and 3.68% of the farms, respectively. 

Lastly, phone line and radio communicators were listed as communication devices in 11.6 and 

2.6% of the farms, respectively. 

Table 8 - Internet connection sources in the farms (%). 

Connection source 
Growing  

(n= 4) 

Wean-to-finish  

(n= 63) 

Finishing 

(n= 99) 

Via radio 100.0 69.8 61.6 

Via cellphone 25.0 38.1 45.5 

Via telephone system 0.0 7.9 16.2 

Optic fiber 0.0 11.1 6.1 
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4.4.3  Characterization of producers regarding the average hours of work and environment 

control 

The types of properties were categorized accordingly to the payment receipts (high, 

average, regular, low) from the payment history from pigs delivered. Figure 4 indicates the 

average work time (min) for each 100 animals. It’s observed that in all the farm categories the 

producers with a higher payment history also had declared a higher average daily work time, 

however no difference (P>0.05) was observed in the payment receipts. Furthermore, no 

difference (P>0.05) was observed when total allocation capacity (Nº of animals/farm) was 

calculated, based in the past 4 payment receipts, indicating, therefore, that the housing 

capability does not influence the payment history. 

 

The environment control actions performed in the properties were contrasted with 

the daily work time dedicated to the property. Table 9 indicates the behaviour of the 

producers regarding the observation of environment indicators of the installations for 

ambient temperature and relative humidity. A third of the producers (32.5%) do not perform 
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Figura 4 - Average work time (min/days) for each 100 animals housed (Growing, n=4; WTF, 

n=70; Finishing, n=116). 
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any monitoring and roughly 60% do not record any of the observed information. Only 18.1% 

of the producers affirmed to record the information regarding temperature and humidity from 

the farm; from this total, 32.3% declared to have an automatic recording system. 

Unfortunately, it was not possible to relate the payment history and monitoring routine or 

recording the temperature and humidity indexes. The producers from each farm type were 

questioned regarding the number of times they perform the opening/closing of the curtains 

daily (Table 10). Interestingly, only 8% of the farms have automation on the control of the 

curtains. 

Table 9 - Control of temperature and relative humidity indexes inside the farms, segmented 

by the payment history (%). 

¹ Wean-to-finish 

The participants were questioned regarding which was the most important 

environmental factor for a good animal performance in their productions system. The most 

important factors indicated were temperature and air quality, which represented 50 and 

Type of farm/payment history Don’t record Only temperature 
Temperature and 

humidity 

Growing  unity (n=4)    

Regular 0.0 100.0 0.0 

High 0.0 100.0 0.0 

WTF¹ unity (n=70)    

Low 28.6 71.4 0.0 

Regular 30.0 70.0 0.0 

Average  38.9 44.4 16.7 

High 33.3 55.6 11.1 

Finishing unity (n=116)    

Low 35.3 64.7 0.0 

Regular 40.7 48.2 11.1 

Average  44.1 55.9 0.0 

High 16.2 81.1 2.7 

Overall total 32.5 62.8 4.8 
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44.2%, respectively (Table 11). The air quality was the most recalled indicator for the growing  

(66.7%) and WTF (68.6%) farms, whereas ambient temperature was cited by 62.6% of the 

producers in the finishing farms. 

Table 10 - Curtain opening/closing method and number of times of manual activity 

performance in non-automated farms, according to each production system and payment 

history of the producer. 

¹Averages compared only between producers that perform the curtain handling manually (Growing  n= 2; WTF 

n=61; Finishing n=111). ² Wean-to-finish 

 

  

Type of farm/payment history 
Non-

automatic, % 

Automatic 

system, % 

Daily activity 

performance, n¹ 

Growing  unity (n=4)    

Regular 100.0 0.0 5.0 

High 0.0 100.0 - 

WTF² unity (n=70)    

Low 100.0 0.0 4.0 

Regular 85.0 15.0 3.4 

Average  88.9 11.1 3.4 

High 77.8 22.2 4.8 

Finishing unity (n=116)    

Low 94.1 5.9 3.4 

Regular 0.0 0.0 3.4 

Average  0.0 0.0 3.9 

High 91.9 8.1 3.4 

Overall total 92.0 8.0  
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Table 11 - Producer opinion regarding the most important environment indicators with 

potential to impact zootechnical performance, in accordance with type of farm and payment 

history (%). 

Type of farm/payment history 
Absence of 

wind 
Air quality 

Ambient 

temperature 

Relative air 

humidity 

Growing  unit (n=4)     

Regular 0.0 0.0 100.0 0.0 

High 0.0 100.0 0.0 0.0 

WTF¹ unit (n=70)     

Low 0.0 71.4 21.4 7.1 

Regular 0.0 65.0 35.0 0.0 

Average  0.0 72.2 27.8 0.0 

High 0.0 66.7 33.3 0.0 

Finishing unit (n=116)     

Low 0.0 35.3 64.7 0.0 

Regular 18.5 29.6 44.4 7.4 

Average  5.9 20.6 70.6 2.9 

High 0.0 32.4 67.6 0.0 

Overall total 3.7 44.2 50.0 2.1 

¹ Wean-to-finish 

 

4.4.4  Characterization of the producers regarding the investment profile 

Question regarding the perception of rentability of the activity were performed to 

understand the investment and innovation profile. The Figure 5 presents the distribution of 

answers regarding the adoption of new technologies in the farms. Importantly, 15% of the 

participants indicated that they are favourable to the immediate implementation of new 

technologies. 

Even with a conservative approach regarding new technologies, 15.9% of the 

participants declared never having performed renovations or implementations. On the other 

hand, in 26.6% of the farms investments in such areas have being performed 3 or more times 

since the start of activities. 
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Only 7.5% of the producers declared to not be favourable to investment or adoption of 

technologies towards environment control in the farm. The highest percentual of producers 

affirmed that the adoption of environment control technologies is economically viable for 

producers with a high and average payment history in the finisher stage. Furthermore, 57.5% 

considered that investing in technologies for environment control can improve the 

zootechnical performance, however the investment is costly and economically not viable. The 

major percentage of the farmers that indicated that the investment would be profitable were 

the ones with low payment history from the WTF (57,1%) and finishing farms (52,9%). 

The most important reason to invest in automation in environment control was the 

perspective of improvement in animal performance, being that indicated by 68.6% of the 

participants from all types of farms, being higher for WTF systems (74.3%). The reduction of 

work force was indicated by 18.6% of the overall producers, with higher response by finishing 

farm (22.6%). The importance of adequation to the integration company and to have 

Figura 5 - Novel technologies investment profile of swine producers (Growing, n=4; WTF, 

n=70; Finishing, n=116). 
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knowledge of the technologies available in the market was indicated as important by 12.8% 

of the participants. 

On the other hand, the cost was the most important reason indicated (78.4%) as limiting 

factor for adoption of technologies for automation in environment control, based on the 

overall responses. Other important limiting factors indicated were interest rates for financing 

(25.8%), knowledge regarding the technologies available (19.5%), quality of the materials 

employed in automation (11.6%) and possibility of family inheritance (6.8%). Only 5.2% of the 

participants indicated that don’t consider having any limitation regarding this type of 

investment. 

Regarding the profitability perspective of the activity, the majority of the participants 

(73.9%) considered swine production a profitable activity. A smaller portion of the producers 

(3.2%) declared that intend to stop the activities in their farm. Independently of the payment 

history, the producer of WTF (61.4%) and finishing farms (61.7%) have a similar perspective 

regarding the profitability of their production system (Table 12). 
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Table 12 - Profitability perspective of swine production, in accordance to type of farm and 

payment history of the producer (%). 

Type of farm/payment 

history 
Profitable 

Less 

profitable 

Profitable but not 

willing to invest in it  

Intends to leave 

the activity 

Growing  unit (n=4)     

Regular 100.0 0.0 0.0 0.0 

High 100.0 0.0 0.0 0.0 

WTF¹ unit (n=70)     

Low 50.0 50.0 0.0 0.0 

Regular 75.0 15.0 5.0 5.0 

Average  66.7 16.7 16.7 0.0 

High 50.0 33.3 5.6 11.1 

Finishing unit (n=116)     

Low 64.7 23.5 11.8 0.0 

Regular 59.3 14.8 18.5 7.4 

Average  61.8 20.6 14.7 2.9 

High 62.2 24.3 13.5 0.0 

Overall total 62.2 22.9 11.7 3.2 

¹ Wean-to-finish 

4.5  Discussion 

The socio-economical and investment profile are characteristics obtained through the 

interaction of responses to factors such as region, culture, economic importance of the most 

important activity of the studied area. The data obtained in this study aims to understand the 

profile of the swine producers in the Itajaí Valley, countryside of Santa Catarina/Brazil. The 

studied region has a high HDI. The average profile of the swine producer is a middle aged (44.5 

years old) male with a Junior High diploma. 

Interestingly, a study (Hoelscher, 2018) indicated that the swine producers from the 

South of Brazil are the one with higher education level, with at least a high school diploma or 

a university degree. However, the author interviewed farmers that were in the activity for a 

longer time when compared to our study. Furthermore, another study (Kumar et al., 2014) 

observed that producers within a similar age range had an heterogenicity regarding education 
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level when comparing swine producers with family and industrial activities. Lastly, a similar 

pattern was observed by Motsa’a et al., (2019) in Central Africa. 

The properties that have swine production are typically a family farm, with an average 

area of 43,6±65,5 ha. Furthermore, the majority of the properties (85%) have other 

economically important activities (~2.35 activities/property), therefore, not being exclusively 

dependent on the swine production system. 

The average housing capability of the growing, WTF and finishing units in the State of 

Santa Catarina are 1.921, 1.660 and 649, respectively (ABCS, 2016), being inferior to the 

capacities observed in our study. Similarly, the overall housing capacity in growing and 

finishing farms in Brazil are inferior to the data obtained in this study. However, the WTF farms 

have an average housing capacity of 2.651 animals/farm (ABCS, 2016), presenting, therefore, 

a higher value when compared with our data. Lastly, the housing capacity in swine farms of 

Parana/Brazil, another southern state, present a smaller value (669±340 animals) when 

compared to the farms in our study. 

The demand for employees in WTF and finishing were very similar, although there are 

important differences regarding the type of activities required in each production system. 

Furthermore, there is a good perception regarding the quality of farm workers, although the 

reduced hiring possibilities may become a limiting factor in the future, more specifically in the 

farms that do not have a family inheritance perspective, which in this study was ~25%. This 

information indicates a good perspective regarding the maintenance of the activities in the 

farm. Importantly, the financial profit is the most important factor related to permanence in 

the farm activity (KRUGER et al., 2019). Moreover, the guarantee of satisfactory income is 

fundamental for the new generations to stay within the production industry in the 

countryside. 
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 The number of workers involved in the swine production was similar to the described 

in a previous study (Horwat, 2019), that investigated the metropolitan region of Curitiba, 

Parana, Brazil, which in average employed 2.2 ±1,2 workers. The author also indicates a great 

participation of family work force in the swine production as well as other economical 

enterprises within the farm such as crops and cattle and poultry production. 

The energy supply and the internet signal are satisfactory. However, there are constant 

interruptions due to the recurrent power outages in roughly a third of the farms. A small 

fraction of the properties counts with alternative power sources. Importantly, the quality in 

energy production must be observed in consonance with the legal regulations towards animal 

welfare applied to swine farms (MAPA, 2020), which demands supplementary power 

generation sources in farms with automated systems, and therefore, requires a contingency 

plan to guarantee the welfare and health of the animals during power outages or 

interruptions. 

 The internet signal is present in around 85% of the properties, and the access is mostly 

performed via cell phone, which was present in all the farms. Interestingly, Kumar et al., (2014) 

indicated that the main communication tools were television and radio, while internet as 

available in only 58% of the properties. A study from SEBRAE (2017) indicated that 92.6% of 

the rural producers from Santa Catarina (Brazil) used cell phones in their properties. However, 

when asked about the quality of internet connection in the countryside, the producers ranked 

it a 6.2 (in a 0-10 range). Therefore, the internet signal quality can be a limiting factor towards 

adopting online automation/control systems that require a livestream data exchange. 

Farms with better payment history per pig delivered for slaughter, didn’t differ 

regarding the daily work time, independently of the housing capacity of the property, although 

having declared a longer worked period. Furthermore, data from the InterPig Net, which 
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contains information of the most well ranked swine producing Countries, indicates that the 

required employee time spent per animal in the finishing systems in Santa Catarina is 49 min, 

whereas the World average is 22 min (Miele, 2019). In our study, the average work time per 

animal was 43 min for the finishing farms, considering a total of 116 days of housing. The 

World average is smaller than the obtained in this study. Furthermore, this value can be 

explained by the reduced work  required from farm hand, when using automation systems in 

the farms, and that is a common observation in countries like United State, Denmark and 

France, which are part of the InterPig system (MIELE et al., 2010; HEINEMANN, 2013). 

A third of the properties did not perform any control regarding the environment 

indicators within the farm. Furthermore, two thirds of the producers that perform the 

observation of such indicators did not have registers of the temperature and relative humidity. 

It’s important to indicate that the automation strategies are sparse in the reality observed in 

this study. Furthermore, the manual handling of curtains is an important management tool 

for swine production systems with positive/natural pressure (SANTOS et al., 2018; BEKER et 

al., 2020). In our study, the hand labor is predominant in comparison to automatized system, 

furthermore, the average number of times that the workers had to manually perform the 

opening/closing of curtains can also be related with the performance of the animals.  

A conservative investing profile regarding automation technology and environment 

control, was predominant among the producers, even after indicating that they consider the 

swine production a profitable activity. The perception of profit in WTF and finishing farms 

based on our data is different from the observed in another study (PIVA; GONÇALVES, 2014), 

which indicated that the WTF system in Brazil is the one requiring  more investments in 

infrastructure and training of the work force, and therefore, having the lowest rentability in a 

short or average perspective. A study by Consoni et al. (2015) indicated that the WTF system 
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presents a good economic viability  in the Brazilian perspective, mostly explained by the 

increase in average daily weight gain and average weight at slaughter, in comparison to 

animals raised in the traditional growing  and finishing systems. 

Producers with a lower payment history are pertained as less conservatives regarding 

investing in environment control. The hypothesis is that the decision making towards this line 

of improvement have the potential to increase the zootechnical performance, Lastly, the 

elevate cost and interest rate over financing, as well as the lack of knowledge regarding up-

to-date technologies and availability of good quality material required were the most 

important limiting factors obtained as explanation regarding the lower investment rates in 

strategies for automation and environment control in the farms studied.  

 

4.6  Conclusion 

The perception of the producers is that the types of swine farms included in the study 

have good profitability, considering a productive scenario by the expressive family production 

system with diversification in the activities in the farm and positive expectation towards family 

inheritance of the farm. Furthermore, the performance of the animals maybe has a positive 

association with the number of daily hours of work. The adoption in higher scale of 

automation of environment control by the producers is strictly related to the reduction of the 

initial investment, interest over loans and diffusion of knowledge regarding the state of the 

art for available technologies, as well as availability of good quality materials for performing 

such improvements. 
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5  CAPÍTULO III – DESEMPENHO DE LEITÕES NA FASE DE CRECHE EM DIFERENTES NÍVEIS 

DE TECNOLOGIA EM GESTÃO DE PARÂMETROS DE AMBIÊNCIA EM TEMPO REAL 

Performance of nursery pigs in different levels of real time environmental control technology 
 

5.1  Introdução 

Condições ambientais desfavoráveis onde suínos possam ser alojados fora da zona de 

termoneutralidade e a má qualidade do ar podem desencadear respostas fisiológicas e 

metabólicas indesejáveis. Dentre as principais estão as alterações do consumo voluntário, do 

ganho de peso, anabolismo e catabolismo muscular, e a diminuição da digestibilidade da dieta 

(CAMPOS et al., 2017; CHATELET et al., 2017; KAMPMAN-VAN, 2015; PASTORELLI et al., 2012). 

O melhoramento genético suíno, ao potencializar o desempenho dos animais, tem aumentado 

a produção de calor pelos animais ao longo dos anos (BRANDL et al., 2004; PIC, 2019). Ainda, 

diversos estudos têm apontado que condições ambientais desfavoráveis aos suínos nas fases 

de crescimento e terminação podem impactar negativamente o desempenho produtivo e 

econômico da fase  (RENAUDEAU; GOURDINE; ST-PIERRE, 2011; ST-PIERRE; COBANOV; 

SCHNITKEY, 2003).  Fato esse potencializado pela produção brasileira de carne suína localizar-

se em regiões de clima tropical, diferentemente de outros países produtores importantes 

(NÄÄS; JUSTINO, 2014). 

Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso integrado de tecnologias para 

controle da ambiência de galpões de creche, através da automação do manejo de cortinas em 

sistema de ventilação natural em conjunto com interface remota para emissão de alertas em 

tempo real, e seu impacto em desempenho zootécnico, indicadores de ambiência e a 

possibilidade de redução da demanda de mão de obra.  

 

5.2  Material e métodos 

Todo os procedimentos deste estudo foram previamente aprovados pelo Comitê de 

Ética no Uso de Animais do Instituto Federal Catarinense Campus Araquari sob o protocolo 

312/2019 (Apêndice 03).  

5.2.1   Animais e instalações 

O experimento foi conduzido em sítio com a fase creche localizada no município de 

Pouso Redondo em Santa Catarina/Brasil (27°16’03.29” S 49°49’39.71º) com capacidade de 

75.000 animais no rebanho estabilizado. As avaliações foram conduzidas entre os meses de 
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dezembro de 2019 a dezembro de 2020, com alojamentos sequenciais de lotes de leitões 

desmamados com idade média de 26,5 dias e peso médio de 7,59±0,41. Foram utilizados dois 

galpões de 36 baias, com 50 leitões por baia, totalizando uma capacidade média de 1.800 

animais por galpão (0,33m² cab-1), com piso plástico, aquecimento com fornalha a lenha, 

comedouros automáticos (01 baia-1) e bebedouros pendulares (04 baia-1). Durante os 

primeiros 10 dias de alojamento os galpões contaram com sistema de aquecimento a lenha 

com acionamento automático. 

Os lotes eram mistos (machos e fêmeas) com origem genética de múltiplas origens (  = 

5,5 origens lote-1), com genética raças linha macho (Large White, Peitrain e Duroc) e linha 

fêmea (Landrace e Large White). A distribuição dos animais foi feita de forma homogênea 

entre os tratamentos, com baias de acordo com o sexo e alocadas de forma pareada ao 

alojamento (mesma origem e sexo). 

Os leitões tiveram acesso ad libitum à água e ração durante todo o período de creche 

seguindo um programa alimentar comum para todos em cinco fases sendo elas a pré-inicial I 

e II (3.500 Kcal EM kg-1, 1,50% Lis Dig), pré-inicial III (3.480 Kcal EM kg-1, 1,50% Lis Dig), inicial 

I e II (3.450 Kcal EM kg-1, 1,28% Lis Dig). A meta de consumo de ração em cada fase foi de 1,0, 

2,0, 4,0, 7,0 e 10 kg de cada dieta respectivamente. 

 

5.2.2  Delineamento experimental 

O experimento foi conduzido como um delineamento em blocos casualizados em dois 

galpões de ventilação natural: 1) galpão convencional; 2) galpão com motores de acionamento 

de cortina pela decisão de sensores. Foram avaliados oito lotes de 3.600 (2 x 1.800) animais 

cada. A duração média de cada lote foi de 36,25 (±2,11) dias. 

Os lotes de leitões foram alocados em um dos seguintes tratamentos: Controle, gestão 

da ambiência realizada pelo acionamento de cortinas de forma manual GM) e GA, gestão da 

ambiência realizada pelo acionamento de cortinas de forma automática (GA). O tratamento 

GA foi integrado a um sistema inteligente de coleta e envio dos parâmetros de ambiente dos 

galpões para um sistema de gerenciamento online pela interface de um aplicativo de 

smartphone, sendo estes parâmetros visualizados em tempo real com o envio de mensagens 

SMS quando das leituras de parâmetros fora de limites pré-estabelecidos. No galpão com o 

tratamento manual (GM) utilizou-se o manejo convencional de ambiência de leitões de 

creche, contando com sensores e sondas de coleta de dados em tempo real para posterior 
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análise das variáveis aferidas sem visualização do responsável pelos animais, além de 

nenhuma tecnologia de automação de cortinas ou ventilação. No galpão com o tratamento 

automático (GA) houve o manejo inteligente das cortinas laterais (de forma independente) e 

acionamento de sistema de ventilação forçada através de circuladores de ar de maneira 

automática e instantânea. Além disso, houve o monitoramento dos parâmetros em tempo 

real via aplicativo de smartphone acessado pelo responsável da granja e, quando os 

indicadores ambientais ultrapassaram os limites críticos de referência, sendo para 

temperatura de ± 2,0 °C da temperatura desejada, umidade relativa de 65 a 75% e CO2 de 

acima de 3.000 ppm, alertas automáticos foram enviados via SMS informando a necessidade 

de verificação da ambiência do galpão. 

 

5.2.3   Controle ambiental 

Os galpões foram equipados com sensores para a coleta automática dos parâmetros de 

ambiência: temperatura do ar, umidade relativa, concentração de gás carbônico (CO2) e 

temperatura da água de bebida. O GA contou com sonda de velocidade de vento, instalada 

transversalmente ao comprimento do galpão, para acionamento do cortinado na incidência 

de ventos fortes (> 3 m s-1) e oito circuladores de ar de 1,0 CV de potência. A FIGURA 06 

apresenta a distribuição dos sensores dentro das instalações e os dados foram enviados em 

tempo real para a plataforma MeuLote da empresa Granter© sendo acessados em tempo real 

através de uma interface Web ou Smartphone. Além disso, um sensor para a aferição de 

temperatura e umidade foi instalada externamente, entre as duas instalações, para o 

monitoramento das condições ambientais do local. Fotos do galpão experimental no Apêndice 

04. 

 

   Figura 6 - Localização das sondas de coleta de dados ambientais no interior das instalações 

experimentais (vista superior).  
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5.2.4   Desempenho e parâmetros avaliados 

Ao final de cada lote foram obtidos o peso inicial, peso final, ganho de peso diário (GPD), 

conversão alimentar ajustada pelo peso de saída e mortalidade acumulada do período. Uma 

amostra de 30% das baias de cada galpão foi pesada semanalmente durante todos os lotes, 

para avaliação do GPD semanal, GDP acumulado e número de animais mortos e removidos 

destas baias amostradas. Os indicadores ambientais dos últimos três lotes experimentais 

foram tabulados em planilhas eletrônicas e comparados semanalmente entre os tratamentos. 

Foram avaliados a temperatura ambiente (°C), umidade relativa (%), concentração de gás 

carbônico (CO2, ppm). O Índice de Temperatura e Umidade (ITU) foi calculado a partir dos 

valores de temperatura e umidade relativa de acordo com a equação proposta por Botto et 

al. (2014) e Rauw et al. (2020): 

ITU = 0,8 Tbs + UR (Tbs – 14,4) / 100 + 46,4 

Onde: 

ITU = Índice de Temperatura e Umidade. 

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C. 

UR = umidade relativa do ar, %. 

 

5.2.5  Análise estatística 

Os dados foram analisados utilizando o software SAS® (SAS University Edition, 2021) e 

os resultados obtidos são descritos como as médias ± erro padrão da média ou percentual, de 

acordo com o tipo de variável. Os dados de temperatura, umidade relativa, temperatura da 

água, ITU e CO2 foram agrupados por hora de alojamento (média e variação dos dados 

coletados com frequência de 1 minuto). As horas foram agrupadas em quadro períodos do 

dia: manhã (06:01 – 12:00 h), tarde (12:01 – 18:00 h), noite (18:01 – 00:00 h) e madrugada 

(00:01 – 06:00 h). As médias dos coeficientes de variação dos parâmetros ambientais foram 

convertidas para escala logarítmica por não apresentarem distribuição normal.  

O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos casualizados, onde os 

lotes (ao longo do tempo) foram considerados como efeitos aleatórios e os tratamentos 

(manejo automático vs.  manual) considerados como efeitos fixos. Para os parâmetros 

ambientais, a semana de alojamento e o período do dia (manhã, tarde, noite e madrugada) 

foram considerados como efeitos fixos.  
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Para peso vivo e GPD semanal das baias amostradas, o sexo foi considerado como efeito 

fixo e a baia foi utilizada como a medida repetida no tempo, uma matriz de variância e 

covariância simétrica heterogênea foi utilizada para modelar os resíduos correlacionados 

dentro (variância) e entre (covariância) cada semana (fase) de creche. As médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey, sendo consideradas significativas ou tendências quando p 

menor que 5% e entre 5 e 10%, respectivamente. 

 

5.3  Resultados 

Esse estudo comparou o manejo convencional (manual) amplamente realizado em 

unidades de creche na região sul do Brasil com um sistema de automação do manejo de 

cortinas (controle mecânico automático) em galpões de ventilação natural.  

O controle automático foi capaz de promover melhoria nos indicadores de ambiência 

(temperatura, umidade, ITU e CO2) ao longo do período, assim como reduziu suas variações 

ao longo dos dias. Embora esta redução da variação dos indicadores avaliados tenha sido 

observada, em especial durante a noite e madrugada, o nível tecnológico empregado não foi 

eficaz em garantir a manutenção dos principais indicadores ambientais durante todo o 

período de creche, não refletindo em diferenças no desempenho zootécnico na fase.  

   

5.3.1  Indicadores ambientais 

Não foram observadas diferenças significativas na temperatura ambiental entre os 

tratamentos. Uma interação entre o aumento da idade dos animais e os tratamentos foi 

tendenciado (P = 0,07), entretanto não houve diferença significativa dentro da mesma semana 

entre o manejo automático e manual. A FIGURA 07 apresenta o comportamento semanal da 

temperatura ambiental em cada tratamento. A temperatura ambiental teve um 

comportamento quadrático representado pela equação Y = -0,1262X²+0,3186X+25,418 (R² = 

0,95). Um aumento gradual da produção de calor pelos animais com o aumento da idade já 

era esperado e pode explicar a elevação da temperatura ambiental na segunda semana. De 

maneira oposta, a redução da temperatura ambiental desejada é vista com o aumento da 

idade dos animais conforme as exigências da ZTN. O sistema de manejo automático foi 

ajustado para reduzir a temperatura desejada conforme a equação: Y=-0,1449X+27,055 (R²= 

0,99), onde 27°C foi a temperatura desejada no dia de alojamento e 22°C a temperatura 

desejada ao final da fase. 
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Figura 7 - Temperaturas (°C) e erros padrão médios (±) de galpões de creche em diferentes 

sistemas de controle de ambiente. 

 
A FIGURA 08 apresenta o comportamento da temperatura ambiental dentro dos 

períodos do dia. A TABELA 16 apresenta o comportamento da variação da temperatura 

ambiental dentro de cada período do dia. Não houve efeito do fator tratamento (P>0,05). Uma 

interação entre os fatores, semana vs. período do dia (<0,0001), semana vs. tratamento 

(0,049) e tratamento vs. período do dia (<0,0001) foi observada no comportamento da 

temperatura ambiental. A ausência de efeito significativo na temperatura ambiental na 

primeira semana, onde a mesma poderia ser esperada, é explicada pela presença de 

aquecimento artificial durante os 10 primeiros dias de alojamento.. Após essa fase observa-

se diferenças significativas no coeficiente de variação da temperatura ambiente nos períodos 

noite e madrugada. Na segunda semana de alojamento no período noturno a temperatura 

média foi de 25,3 e 25,9 °C para o tratamento automático e manual, respectivamente. A 

variação da temperatura foi de 1,7 vs. 3,7% dentro de cada tratamento. No período 

madrugada houve diferença na variação das temperaturas (P< 0,0001), com redução da 

variação no tratamento automático (0,96 vs. 3,6%), com temperatura média de 25,3 e 25,7 °C 

para os tratamentos automático e manual. A menor variação do coeficiente de variação da 

temperatura ambiental foi observada na terceira e quarta semana durante a madrugada, e 

uma tendência foi observada durante a noite, mas sem efeito, proporcionando maior conforto 

ambiental para os animais do tratamento automático. 
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Figura 8 - Temperaturas de galpões de creche em diferentes sistemas de controle de ambiente 

durante os períodos manhã, tarde, noite e madrugada. 

 

P-valor:  semana (<0,0001); período (<0,001); tratamento (0,8685); semana*período (<0,0001); 
semana*tratamento (0,049); tratamento*período (<0,0001); semana*tratamento*período (0,7675). 
 

O comportamento da temperatura da água foi semelhante a temperatura ambiental. Os 

dados coletados são apresentados nas TABELAS 13 e 14 não permitem uma comparação justa 

entre os galpões experimentais uma vez que os valores foram obtidos com o uso de uma única 

sonda automática por galpão. Os valores obtidos permitem inferências sobre o impacto do 

sistema de abastecimento de água no interior da granja (ducto central aéreo e derivações 

laterais para baias) sobre a qualidade da água. A rede de abastecimento da granja 

experimental é subterrânea. A temperatura de entrada da água na caixa d’água de ambos os 

galpões foi medida manualmente uma vez por semana, não apresentam diferenças 

significativas entre os galpões (  = 22 ± 0,4 °C). 

 

Tabela 13 - Efeito de diferentes controles de ambiente em galpões de creche sobre a 

temperatura da água de bebida. 

Semana de alojamento Tratamentos EPM Valores de P 
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Controle automático Controle manual Tratamento  

1 25,84a 24,38b 0,85 <0,0001 

2 25,20a 25,00a 0,85 0,041 

3 24,65a 24,15b 0,85 <0,0001 

4 24,81a 23,63b 0,85 <0,0001 

5 24,05a 23,22b 0,85 <0,0001 

P-valor: semana (<0,0001); período (<0,001); semana*período (<0,0001); semana*tratamento 
(<0,001); tratamento*período (0,0254); semana*tratamento*período (0,2385). 
 

A concentração de CO2 no interior das instalações diminui com o aumento da idade dos 

animais (P<0,05). A concentração média durante toda a fase foi de 867 e 1.254 ppm para o 

tratamento automático e manual, respectivamente. O aumento na concentração de CO2 

durante a noite e madrugada já era esperado pelo fato de as cortinas passarem a maior parte 

desse período fechadas para manutenção da temperatura ambiente. O sistema automático 

não foi ajustado para garantir a renovação do ar de acordo com a concentração de CO2, 

entretanto as concentrações foram menores (P<0,0001) em todos os períodos do dia. A 

FIGURA 09 apresenta os valores médios em cada período do dia e semana de alojamento.  A 

TABELA 17 apresenta a variação da concentração de CO2 por período do dia. Houve interação 

entre os tratamentos e o período do dia (P<0,01), que foi explicada pela ausência de efeito do 

tratamento na primeira, segunda e quinta semanada de alojamento e pela maior variação da 

concentração de CO2 no tratamento automático na quinta semana. 
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Figura 9 - Concentração de gás carbônico (CO2, ppm) de galpões de creche em diferentes 

sistemas de controle de ambiente. 

 

P-valor:  semana (<0,0001); tratamento (<0,001); período (<0,001); semana*período (<0,0001); 
semana*tratamento (0,0241); tratamento*período (<0,0001); semana*tratamento*período (0,2764). 
 

A umidade relativa apresentou interação tripla entre período do dia, tratamento e 

semana de alojamento. Durante a noite e madrugada os valores de UR tenderam a ser maiores 

do que o dia. Durante as três primeiras semanas o manejo manual apresentou maiores valores 

de UR durante noite e madrugada. Os valores médios por período do dia são apresentados na 

FIGURA 10. A TABELA 18 apresenta o coeficiente de variação dos valores dentro de cada 

período do dia. Não houve efeito do tratamento sobre a variabilidade da UR. A variação foi 

maior durante o dia em relação à noite, onde ambos os sistemas operaram com o sistema de 

cortinas fechados a maior parte do tempo.  
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Figura 10 - Umidade relativa do ar (%) de galpões de creche em diferentes sistemas de controle 

de ambiente. 

 
P-valor:  semana (<0,0001); tratamento (<0,001); período (<0,001); semana*período (<0,0001); 
semana*tratamento (<0,0001); tratamento*período (<0,0001); semana*tratamento*período 
(<0,0001). 
 

Houve efeito dos tratamentos sobre o ITU (P<0,001) durante as três primeiras semanas, 

assim como uma interação entre período do dia e tratamento foi observada (P<0,001) em 

toda a fase. O sistema automático proporcionou menores valores de ITU dentro dos diferentes 

períodos do dia.  Os valores médios para cada semana foram:   73,16, 74,10, 73,33, 72,41, 

71,43 para o tratamento automático e 73,55, 75,12, 74,01,72,70 e 71,66 para o tratamento 

manual nas semanas um, dois, três, quatro e cinco respectivamente. (P = 0,002). A TABELA 15 

apresenta os valores de ITU por período do dia e semana de alojamento. A TABELA 19 

apresenta a variação dos valores nos mesmos períodos. Uma maior homogeneidade dos 

valores foi proporcionada pelo tratamento automático no período da noite e madrugada nas 

quatro primeiras semanas de alojamento.
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Tabela 14 - Efeito de diferentes controles de ambiente em galpões de creche sobre a temperatura da água de bebida em diferentes períodos.  

Período Manhã Tarde Noite Madrugada 
EPM 

P-valor  

Semana Automático Manual Automático Manual Automático Manual Automático Manual Tratamento Período Trat*Período  

1 25,75a 24,38b 24,99a 24,07b 25,82a 24,38b 26,82a 24,73a 0,85 <0,0001 <0,0001 <0,0001  

2 25,56a 25,17a 25,29a 25,05a 24,75a 24,78a 25,21a 24,93a 0,85 0,0410 0,0014 0,002  

3 24,72a 24,25a 25,11a 24,53a 24,32a 24,04a 24,44a 23,77a 0,85 <0,0001 <0,0001 <0,0001  

4 24,99a 23,75b 25,99a 24,77b 24,25a 23,25b 24,02a 22,74b 0,85 <0,0001 <0,0001 <0,0001  

5 24,55a 23,36b 24,8a 24,01a 23,41a 22,92a 23,42a 22,58a 0,85 <0,0001 <0,0001 <0,0001  

Médias com letras diferentes na linha diferem entre si à 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro do período do dia entre tratamentos. 

 

Tabela 15 - Efeito de diferentes controles de ambiente em galpões de creche sobre o índice de temperatura e umidade (ITU) em diferentes 

períodos. 

Período Manhã Tarde Noite Madrugada 
EPM 

P-valor 

Semana Automático Manual Automático Manual Automático Manual Automático Manual Tratamento Período Trat*Período 

1 72,68a 72,90a 73,74a 73,45a 73,37a 74,11a 72,85a 73,75a 0,81 0,010 <0,0001 <0,0001 

2 73,95a 74,64a 74,69a 75,01a 73,9b 75,6a 73,84b 75,24a 0,81 <0,0001 0,040 <0,0001 

3 73,28a 73,39a 74,32a 74,12a 72,94b 74,45a 72,79b 74,07a 0,81 <0,0001 0,000 <0,0001 

4 72,03a 72,18a 74,4a 74,37a 71,78a 72,13a 71,42a 72,10a 0,81 0,061 <0,0001 <0,0001 

5 71,57a 71,15a 73,16a 73,19a 70,63a 71,38a 70,38a 70,93a 0,81 0,184 <0,0001 <0,0001 

Médias com letras diferentes na linha diferem entre si à 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro do período do dia entre tratamentos na semana.   
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Tabela 16 - Efeito de diferentes controles de ambiente em galpões de creche sobre o coeficiente de variação (%) de temperatura (°C) em 

diferentes períodos. 

Médias com letras diferentes na linha diferem entre si à 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro do período do dia entre tratamentos. 

 

Tabela 17 - Efeito de diferentes controles de ambiente em galpões de creche sobre o coeficiente de variação (%) de gás carbônico (ppm) em 

diferentes períodos. 

Médias com letras diferentes na linha diferem entre si à 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro do período do dia entre tratamentos. 

 

Período Manhã Tarde Noite Madrugada 
EPM 

P-valor 

Semana Automático Manual Automático Manual Automático Manual Automático Manual Tratamento Período Trat*Período 

1 5,64a 6,60a 5,06a 4,89a 4,27a 6,35a 3,25a 5,85a 0,49 0,001 0,026 0,002 

2 3,91a 4,92a 4,18a 5,40a 1,66a 3,7a 0,96b 3,59a 0,32 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

3 4,97a 5,79a 5,70a 4,83a 1,61a 3,34a 0,94b 4,04a 0,34 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

4 7,12a 7,76a 4,62a 7,04a 4,81a 6,21a 1,71b 6,36a 0,49 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

5 6,84a 7,45a 7,43a 7,29a 4,98a 6,26a 3,54a 4,43a 0,55 0,097 <0,0001 <0,0001 

Período Manhã Tarde Noite Madrugada 
EPM 

P-valor 

Semana Automático Manual Automático Manual Automático Manual Automático Manual Tratamento Período Trat*Período 

1 19,66a 15,07a 13,18a 15,92a 9,23a 8,04a 3,97a 4,53a 1,04 0,818 <,0001 <,0001 

2 22,59a 34,52a 10,39a 18,27a 11,47a 14,05a 6,66a 7,52a 1,46 0,001 <,0001 <,0001 

3 18,1a 29,02a 11,23a 11,75a 9,43a 11,85a 7,29a 12,86a 1,38 0,001 <,0001 <,0001 

4 22,83a 23,21a 9,64a 8,69a 10,79a 11,47a 8,13a 13,01a 1,34 0,169 <,0001 <,0001 

5 17,7a 15,23a 14,16a 13,92a 14,05a 14,69a 10,19a 7,42a 1,44 0,635 0,002 0,0150 
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Tabela 18 - Efeito de diferentes controles de ambiente em galpões de creche sobre o coeficiente de variação (%) da umidade relativa (%) em 

diferentes períodos. 

Médias com letras diferentes na linha diferem entre si à 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro do período do dia entre tratamentos. 

 

Tabela 19 - Efeito de diferentes controles de ambiente em galpões de creche sobre o coeficiente de variação (%) do índice de temperatura e 

umidade (ITU) em diferentes períodos. 

Médias com letras diferentes na linha diferem entre si à 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro do período do dia entre tratamentos.

Período Manhã Tarde Noite Madrugada 
EPM 

P-valor 

Semana Automático Manual Automático Manual Automático Manual Automático Manual Tratamento Período Trat*Período 

1 8,78a 6,56a 6,98a 6,67a 2,96a 3,62a 3,47a 2,25a 0,64 0,212 <,0001 <,0001 

2 5,43a 7,46a 5,09a 6,58a 1,76a 1,86a 1,05a 1,10a 0,40 0,149 <,0001 <,0001 

3 4,66a 5,38a 4,81a 4,06a 1,43a 1,37a 0,97a 1,35a 0,34 0,580 <,0001 <,0001 

4 6,53a 8,8a 7,48a 6,28a 2,30a 2,33a 1,75a 2,17a 0,54 0,448 <,0001 <,0001 

5 6,79a 8,1a 8,58a 6,65a 3,27a 2,47a 2,23a 2,46a 0,62 0,614 <,0001 <,0001 

Período Manhã Tarde Noite Madrugada 
EPM 

P-valor 

Semana Automático Manual Automático Manual Automático Manual Automático Manual Tratamento Período Trat*Período 

1 1,09a 2,06a 0,8a 1,48a 0,53b 1,17a 0,45a 0,88a 1,15 <,0001 <,0001 <,0001 

2 0,8a 1,68a 0,87a 1,7a 0,49a 0,92a 0,35a 0,74a 1,16 <,0001 <,0001 <,0001 

3 1,1a 2,07a 0,96a 1,54a 0,43b 1,04a 0,47b 1,18a 1,15 <,0001 <,0001 <,0001 

4 1,47a 2,71a 1,25a 1,89a 0,88a 1,92a 0,67b 2,07a 1,23 <,0001 0,0022 <,0001 

5 1,8a 2,47a 1,86a 2,34a 1,01a 1,86a 0,88a 1,34a 1,28 0,001 <,0001 <,0001 
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5.3.2  Desempenho produtivo 

Não foram observadas diferenças significativas para os indicadores produtivos 

avaliados. A FIGURA 11 apresenta a evolução do peso vivo dos animais por tratamento e sexo. 

A FIGURA 12 apresenta os valores de GPD semanal. Uma tendência para interação entre os 

fatores tratamento e sexo foi observada (P= 0,0697), onde machos do tratamento manual 

apresentaram menor GPD do que fêmeas do mesmo tratamento (331 vs. 339 g dia-1) enquanto 

machos criados com manejo automático apresentaram GPD maior do que fêmeas (330 vs. 324 

g dia-1).  

 

Figura 11 – Curva de crescimento de leitões em creche com diferentes sistemas de controle 

de ambiente. 

 

 

Também não foram observadas diferenças significativas no número de animais 

removidos (mortalidade e refugos) nos diferentes tratamentos (FIGURA 13), animais machos 

tenderam a ser mais facilmente removidos durante a fase de creche, com maior média 

observada para machos alojados em manejo manual (+0,5 animais removidos por baia de 47 

animais).  A TABELA 20 apresenta os principais indicadores produtivos observados. Os valores 

são referentes a 16 lotes (n= 8). Não foram observadas diferenças significativas para os 

indicadores peso inicial, peso final, GPD e mortalidade.  Embora o comportamento de menor 

porcentagem de mortalidade tenha sido observado em todos os lotes com manejo automático 

não foi observada diferença significativa para esse indicador. Número reduzidos de avaliações 

e a variação entre lotes pode ter influenciado uma melhor avaliação desse indicador.  A 
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conversão alimentar diferiu entre os tratamentos (P =0,01), com uma melhoria aproximada 

de 2% para o tratamento manual. 

 

Figura 12 – Ganho de peso médio diário de leitões em creche com diferentes sistemas de 

controle de ambiente. 
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Tabela 20 - Desempenho zootécnico na fase de creche para leitões criados com manejo 

manual e automático da ambiência (acumulado de oito lotes). 

Parâmetros 
Tratamento 

CV (%) 
P-valor 

Manual Automático Lote Tratamento 

Peso inicial, kg 7,58 7,67 3,75 0,0669 0,5279 

Peso final, kg 23,80 23,53 3,32 0,0039 0,4866 

GPD, g dia-1 444 435 4,08 0,0248 0,2913 

Conversão alimentar, g g-1 1,47 1,50 1,22 0,0065 0,0098* 

Consumo, kg animal-1 23,95 23,86 4,22 0,0014 0,8476 

Mortalidade, % 1,46 1,30 7,97 0,5104 0,2821 

*Médias diferem entre si à 5% de significância pelo teste de Tukey.  

 

5.4  Discussão 

O objetivo central desse estudo foi comparar a eficácia da substituição do manejo 

convencional da gestão da ambiência na fase de creche (realizado manualmente) por um 

sistema de automação integrado para controle do manejo de cortinas e ventilação (pressão 

positiva) com acionamento inteligente em conjunto com interface remota para emissão de 

alertas em tempo real das condições ambientais da instalação. Os indicadores ambientais e 

de desempenho zootécnico foram utilizados como respostas para a efetividade do sistema 

automático. Ambos os sistemas avaliados não eram climatizados/refrigerados, ou seja, não 

possuíram efetividade para redução da temperatura ambiental quando necessário e não 

contaram com sistema de ventilação em pressão negativa, que apresenta maior eficiência 

para controle da temperatura ambiental.  

A temperatura ambiental é o indicador ambiental mais amplamente lembrado nas fases 

iniciais de crescimento e que mais afeta o bem-estar dos suínos (DIAS; SILVA; MANTECA, 

2015). Essa importância se dá pelo fato da maior facilidade que os animais jovens possuem 

em dissipar calor em resposta a sua maior relação entre área superficial específica e massa 

corporal e ainda um menor isolamento térmico pela camada de gordura subcutânea (BRUCE; 

CLARK, 1979). Os dados observados nesse estudo apontaram uma eficiência abaixo do 

desejado para a temperatura ambiental na primeira semana de alojamento na fase de creche, 

entretanto não comprometeu significativamente o GPD esperado para a fase. O 

comportamento observado na temperatura da segunda semana (temperatura média superior 

a primeira semana) de alojamento não era esperado, e pode ser explicado pela incapacidade 

de aquecimento na primeira semana de alojamento. O aumento da produção de calor 
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metabólico pelos animais pode explicar a maior temperatura média no período diurno, com 

maior temperatura ambiente e maior atividade física dos animais. Embora a curva de 

temperatura proposta por Kummer et al. (2009) seja superior a curva adota nesse estudo os 

autores atentam para a importância da observação do comportamento animal durante toda 

a fase de creche e a diferença entre e a temperatura ambiente e a sensação térmica (resultado 

da interação dos fatores: temperatura, umidade e velocidade de vento). 

Variações cíclicas na temperatura ambiental interna das instalações podem não implicar 

em reduções do desempenho de leitões na fase de creche. Um estudo conduzido por Johnston 

et al. (2013) avaliou estratégias de redução da temperatura ambiental noturna nessa fase. A 

temperatura ambiental foi reduzida 6ºC a partir do sétimo dia (exp. 01) e 8,3ºC a partir do 

quinto dia de creche (exp. 2) entre 19:00h - 7:00h. Os autores não encontraram reduções no 

desempenho dos lotes ou aumento da mortalidade na fase em nenhum dos experimentos. 

Além disso, uma economia potencial de 30% e 20% nos gastos com aquecimento de origem 

fóssil ou elétrico, respectivamente pode ser obtida.  

Os dados de temperatura da água observados apresentaram um comportamento muito 

semelhante a temperatura ambiental das instalações, entretanto com uma menor variação 

dos valores ao longo do dia. Não há um padrão bem estabelecido para a temperatura da água 

de bebida nas diferentes idades. Valores entre 12 a 26ºC são apresentados na literatura como 

ideias para suínos independentemente da idade. Temperaturas da água acima de 32ºC são 

prejudiciais pelo fato de desestimularem o consumo (NÄÄS; JUSTINO, 2014; PINHEIRO, 2020) 

e temperaturas ao entorno de 18 ºC devem ser preconizadas (DIAS; SILVA; MANTECA, 2014; 

PINHEIRO, 2020). Água é um nutriente essencial para o desenvolvimento animal, além de 

auxiliar nos processos de troca térmica, principalmente em situações de estresse por calor 

(NRC, 1981, 2012), e a garantia do seu fornecimento na temperatura adequada que estimule 

o consumo é crucial para garantir desempenho animal.  

Bigelow & Houpt (1988) caracterizaram padrões comportamentais e a relação entre 

consumo de alimento e ingestão de água para suínos. Uma ralação de 2:1 (ml água/ g de ração) 

foi observada pelas autoras para animais entre 10-20kg de peso vivo. O consumo de água foi 

maior durante o período do dia (±58%) do que a noite, com o comportamento de ingestão 

associado ao consumo de ração. Um quarto da ingestão de água ocorre no período pré-

prandial, cerca de 50% intra ou pós-prandial e somente 25% não relacionado ao consumo de 
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ração durante o dia. Dessa maneira, períodos do dia com temperatura da água elevada que 

possam inibir ou desestimular o consumo de água possuem potencial negativos ao consumo 

de ração, podendo comprometer o ganho de peso, caso não haja consumo compensatório 

nos momentos com menor temperatura ambiental.  

A concentração de CO2 observada em ambos os tratamentos foi maior do que valores 

anteriormente encontrados por Silveira et al. (2009), que observou somente concentrações 

durante o período diurno. Os autores também relatam uma maior variação da concentração 

de CO2 no período da tarde em contraste aos resultados observados por esse estudo, onde o 

período da amanhã apresentou maior coeficiente de variação da concentração do gás. Sousa 

et al. (2014) encontraram valores médios de 1.200 ppm de CO2 em instalações para animais 

na fase de terminação utilizando cama sobreposta (maravalha e bagaço de cana-de-açúcar), 

com valor próximo ao observado no tratamento com manejo manual desse estudo.  

Os limites aceitáveis de CO2 nas instalações de suínos variam entre 1.500 a 3.000 ppm 

(DONHAM et al., 2006; HARMON et al., 2012; PIVA; GONÇALVES, 2014). O limite crítico 

superior para a fase de creche não deve ultrapassar a concentração de 1.500 ppm na média 

da fase (35 – 42 dias). Valores acima dessa concentração podem favorecer a ocorrência de 

doenças respiratórias e comprometer o desempenho dos animais, embora a concentração 

letal do gás seja de aproximadamente 30.000 ppm (HARMON et al., 2012). Os valores 

observados durante todo o experimento também estiveram dentro da faixa limite para 

garantira da saúde ocupacional dos trabalhadores envolvidos na atividade (SILVEIRA et al., 

2009; SOUSA et al., 2014). 

A avaliação do conforto ambiental foi realizada através do ITU, que relaciona as variáveis 

temperatura ambiental e umidade relativa para atribuir um índice de conforto térmico 

(SAMPAIO et al., 2004). Embora menos preciso que o Índice de temperatura de globo e 

umidade (ITGU), proposto por Bunffington et al. (1977), o ITU é uma avaliação simples e 

prática de ser obtida em condições práticas de campo, com boa aplicabilidade em granjas 

produtoras de suínos. As limitações do uso do ITU em regiões com alta radiação solar ou 

movimentação do ar são discutidas por Sampaio et al. (2004) e Buffington et al. (1981), e pode 

explicar a pequena diferença observada entre os tratamentos avaliados nesse estudo. Cecchin 

et al., (2019) apresenta que os valores desejados para ITU em suínos em crescimento são 

abaixo de 74 pontos. Nääs e Moura (2006) classificam as faixas referências para ITU, como: 
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normal/desejado (menor que 74), alerta (74 a 78), perigo (78 a 83) e emergência/crítico (acima 

de 83). Os valores observados nesse estudo comportaram-se na maior parte do tempo dentro 

da faixa ideal, com momentos de alerta em alguns períodos do dia, em especial na segunda 

semana de alojamento. A diferença observada entre tratamentos e períodos pode ser 

explicada pela maior variação nos valores de umidade relativa (Figura 10), que diferiu entre 

os tratamentos ao longo dos períodos do dia e semana de alojamento. Entretanto, os valores 

observados permaneceram dentro da faixa ideal para esse indicador, entre 60-80%, conforme 

apontado por (ARAÚJO et al., 2019; CARVALHO; OLIVEIRA; TURCO, 2004). 

Agostini et al., (2013) avaliaram diferentes fatores que afetam o desempenho de suínos 

nas fases de crescimento e terminação. O estudo foi realizado na Espanha e apresenta dados 

de 452 propriedades. Os autores apontam uma melhoria da conversão alimentar de suínos 

criados ema sistemas com ventilação automática, menor consumo de ração até o abate com 

GPD semelhante a animais criados em sistema de manejo manual. Uma tendência de menor 

mortalidade também foi observada pelos autores (4,7 vs. 4,1%, para manejo de ventilação 

manual e automático respectivamente). Os efeitos observados por esse e outros estudos 

(AGOSTINI et al., 2013; KPODO; DUTTLINGER; JOHNSON, 2019; LALLY; EDWARDS, 2001) 

apresentam resultados comparativos entre sistemas de ventilação positiva e negativa, ou 

variações dentro de instalações de pressão negativa e não comparações entre o manejo 

manual e automatizado dos indicadores ambientais. Diferenças significativas para os 

indicadores zootécnicos relatados nesses estudos são atribuídas a melhoria do conforto 

ambiental dos suínos, sobretudo de animais na fase de crescimento e terminação, alcançadas 

com a adoção de estratégias de climatização ou microclima interno ao longa das instalações. 

 

5.5  Conclusões 

A utilização de ferramentas de automação e gestão em tempo real da ambiência na fase 

de creche apresentou melhorias nas condições ambientais observadas nesse estudo. Uma 

redução da variabilidade dos indicadores ambientais ao longo do dia pode ser esperada 

quando o manejo foi realizado de forma automática, independente da mão de obra humana. 

Observou-se que nos períodos com menor disponibilidade de mão de obra (noite e 

madrugada) a gestão automática foi mais efetiva no controle de indicadores como 
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concentração de CO2 e do ITU. A variação dos valores de UR se comportou mais homogênea 

ao longo das semanas de alojamento nesses mesmos períodos.   

Não foram encontradas diferenças significativas para os principais indicadores de 

desempenho produtivo na fase. Um efeito significativo sobre a CA foi observado para o 

tratamento com manejo manual da ambiência, entretanto sem diferença significativa para o 

ganho de peso na fase.  Embora nossos dados não tenham apresentado diferenças 

significativas para número de animais removidos e mortalidade da fase, um comportamento 

homogêneo com menores percentuais desses indicadores para o manejo automático foram 

observados ao longo do estudo. O delineamento experimental adotado e o número de lotes 

avaliados nesse estudo podem ter comprometido a visualização dessa resposta. Embora tenha 

sido observado diferenças significativas nas condições ambientais, os valores observados 

permaneceram dentro da faixa desejada para a categoria animal estuda, o que por sua vez 

garantiu o desempenho dos animais.  

As ferramentas de automação, controle e gestão automática da ambiência na fase de 

creche foram capazes de substituir a mão de obra humana, sem afetar o desempenho 

produtivo. O pacote tecnológico adotado nesse estudo, adotou uma estratégia de automação 

básica, com custo de investimento reduzido em relação a sistemas mais tecnificados, e que 

foi capaz de reduzir a demanda de mão de obra na fase estudada. Estratégias de automação 

aliadas a climatização total das instalações podem ser mais efetivas na melhoria da resposta 

produtiva dos animais, em contraste ao observado nesse estudo.  
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6  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

É indiscutível a importância econômica e social da produção de suínos brasileira. 

Atualmente a carne suína posiciona-se entre os principais produtos (sétima posição) do 

agronegócio nacional, sendo responsável por mais de 1 milhão de empregos diretos e 

indiretos. Assim como outras áreas da agropecuária brasileira a suinocultura passa por uma 

intensa transformação produtiva e tecnológica, da mesma forma que ocorreu com a produção 

de frango de corte. A compreensão desse processo e o entendimento dos aspectos produtivos 

e sociais no setor se faz cada vez mais importante do ponto de vista gerencial. Uma 

desconstrução da visão tradicional dos conceitos dos pilares fundamentais da suinocultura 

como manejo, nutrição, sanidade e genética pode ser observada, em especial na última 

década. Pessoas e o bem-estar animal passaram a figurar como pilares fundamentais para a 

produção, somando-se aqueles anteriormente citados. 

A gestão das condições ambientais é imprescindível para a produção sustentável de 

suínos, baseada no conceito de saúde única, e vê no crescente investimento em tecnologias 

de automação oportunidade para significativas melhorias. Este trabalho se propôs a 

acompanhar a evolução desse processo dentro de um cenário produtivo real, aliando equipe 

técnica, suinocultores e academia em um esforço coletivo.  

A execução dos objetivos foi realizada através da caracterização do assunto, 

apresentada no Capítulo I; do entendimento da percepção dos produtores quanto aos 

aspectos produtivos, econômicos e de investimento relacionados a gestão da ambiência, 

Capítulo II; e da avaliação prática de uma estratégia de automação da gestão da ambiência na 

fase de creche, Capítulo III. Da elaboração desse projeto, surgiram atividades extras, como a 

realização do “I Workshop Pamplona Agropecuária com Pesquisa, Desenvolvimento e 

Inovação”, que reuniu 115 inscritos, de diversas regiões do país, no dia 16 de outubro de 2020 

(Apêndice 05). O compartilhamento de ideias e visões se faz fundamental durante o processo 

de produção de conhecimento científico dentro da realidade produtiva e a interação com a 

comunidade acadêmica. 

A redação do capítulo de livro publicado proporcionou o entendimento dos principais 

conceitos relacionados a resposta animal, ambiência e tecnologia de controle e gestão. O 

estudo do perfil socioeconômico dos suinocultores integrados a uma agroindústria do estado 

de Santa Catarina possibilitou a caracterização do ambiente produtivo e os aspectos 
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relacionados ao aceite e possibilidade de implementação de sistemas automatizados para a 

gestão da ambiência em granjas produtoras de suínos nas fases de creche, crescimento e 

terminação. Estudos futuros poderão se dedicar a avaliar a consolidação da implantação das 

tecnologias e as novas percepções dos suinocultores após esse processo.  

Como forma de validação do contexto de aplicação das tecnologias gerenciais realizou-

se a avaliação prática na fase de creche. Os resultados obtidos possibilitaram validar as 

tecnologias e caracterizar seus potenciais, na promoção do conforto ambiental e na redução 

da demanda de mão de obra. As lacunas observadas ao final desse estudo apontam para novas 

oportunidades para o desenvolvimento dessas tecnologias, oportunizando a melhoria de 

desempenho zootécnico e viabilidade econômica. Dessa forma, aliando as demandas do 

mercado pela melhoria das condições de criação dos animais e as expectativas dos produtores 

em relação a melhoria de desempenho, como forma de retornar os investimentos financeiros 

fomentados nos projetos de ambiência. Novos estudos podem se dedicar a entender o 

consumo e qualidade da água na fase de creche, estratégias de climatização total das 

instalações nessa fase e caracterização sanitária de animais criados em diferentes sistemas de 

manejo da ambiência.  
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8  APÊNDICES 

Apêndice 01 – O Comitê de Ética em Pesquisa envolvendo Seres Humanos do Instituto Federal 
Catarinense.  
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Apêndice 02 – Perguntas questionário projeto pesquisa “Uso de tecnologias para a gestão da ambiência na produção de suínos”, aprovado no 
CEPSH Instituto Federal Catarinense, sob. Nº 4.085.137/2020. 
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Apêndice 02 – Aprovação Comitê de Ética no Uso de Animais – CEUA Campus Araquari. 
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Apêndice 04 - Galpão experimental com capacidade de alojamento para 1.800 animais na fase 
de creche. A) Vista interna do galpão; B) Sensor de velocidade do ar (acionamento automático 
das cortinas em resposta a ventos laterais); C) Vista externa do galpão e máquina de cortina 
automática; D) Sonda temperatura da água de bebida; E) Sonda de temperatura e umidade 
relativa.  
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Apêndice 05 - Programação 1º Workshop Pamplona Agropecuária com Pesquisa, 
Desenvolvimento e Inovação, realizado em 16 de outubro de 2020. 
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