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SAMPAIOQO, Carlos Augusto de Paiva, D.Sc., Universidade Estadual de Campinas, Dezembro
de 2004. Caracterizagdo dos ambientes térmico, aéreo e acustico em sistemas de producao
de suinos, nas fases de creche e terminagdo. Orientadora: Profa. Dré. Irenilza de Alencar

Naés.

RESUMO

Emissdo e concentracdo de aerossdis, gases e vapores provenientes do confinamento de
animais causam danos a atmosfera, ao ambiente, a0 homem e aos animais e as estruturas das
instalagdes. Os contaminantes aéreos possuem efeito negativo sobre a sadde e produtividade dos
animais e dos trabalhadores, que expostos a tais substancias podem desenvolver problemas como
irritagdo  do  sistema respiratorio, pneumonite de hipersensibilidade, bronquite cronica,
inflamacgdes das vias aéreas, infec¢Oes respiratdrias, asma ocupacional, febre e irritagdo nos olhos,
dentre outros. Informagdes sobre ruidos, gases e poeira e seus efeitos no bem-estar do animal e do
trabalhador em sistemas de produ¢do de suinos para as condigdes brasileiras sdo escassas, pois
estes estudos em sua grande maioria, sdo relacionados a paises de clima temperado, onde as
constru¢des sdo completamente fechadas e o resultado final do ambiente difere das condigdes
brasileiras, além do fator clima e manejo a ser considerado. Este trabalho possui os seguintes
objetivos: avaliar o conforto térmico; a concentracdo de amodnia (NHj), sulfeto de hidrogénio
(H»S), metano (CH4), mondxido de carbono (CO), oxigénio (O;) e poeira; o ruido e estimar os
riscos de exposi¢do ocupacional a estes agentes ambientais. O estudo foi realizado em trés granjas
de ciclo completo de producdo: Granja 1 (creche e terminacdo, ambos de piso compacto) e
Granja 2 (creche de piso semi-ripado e termina¢ao de piso compacto com lamina d“dgua), durante
o verdo e inverno de 2003; Granja 3 (creche de salas com piso semi-ripado e gaiolas), durante o
verdo de 2002. Nestas instalacOes, era usada somente a ventilacdo natural para fins térmicos e
higiénicos. Verificou-se que as concentracdes médias de H,S e CO ficaram abaixo de 1 ppm e
inferiores a 0,1% de CH4 em volume no ar, ndo ultrapassando os limites recomendados pela
CIGR (1994) aos animais e aos limites recomendados pelas NR-15 (1978) e ACGIH (2001) para
o trabalhador. A concentracdo de O, ficou em média 21%. Com relacio ao NHj3, foram

observadas diferencas (P < 0,05) nas concentracdes médias em relacdo aos hordrios de
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alimentacdo dos animais, as tipologias das instalagdes e aos periodos avaliados. As andlises dos
dados revelam a necessidade de se melhorar a qualidade do ar, dando €nfase principalmente aos
horarios mais quentes e as condi¢des de inverno, ja que basicamente o NH3 encontra-se em
concentracdo mais alta em relag@o a recomendada em diversos estudos. A concentra¢do de poeira
foi muito varidvel, sendo que a concentragao de poeira total foi mais alta na creche (0,84 -
9,16 mg.m'3) do que na terminagdo (0,84 - 3,34 mg.m’3) e a concentracdo de poeira respiravel foi
mais alta nas unidades de creche, porém inferior a 3,67 mg.m'3 , ndo apresentando riscos a saude.
As concentracdes dessas substincias (gases e poeira) foram inferiores aquelas verificadas em
instalagdes fechadas. O ruido continuo e de impacto se manteve nos limites recomendados pelas
NR-15 (1978) e ACGIH (2001), podendo-se considerar o ambiente salubre. Entretanto,
considerando o ruido de pico observado nos horarios de alimentacdo e vacinagdo principalmente
nas instalagdes para terminacdo, recomenda-se o uso de equipamento de protecdo auricular. Na
Granja 3, notou-se que o ruido continuo e de pico na sala de creche com gaiolas foi superior ao
ruido na sala de piso semi-ripado, o que pode estar relacionado a um maior bem-estar dos animais
criados no piso semi-ripado. Verificou-se também a tendéncia do ruido de se acompanhar as

condicdes de conforto térmico das instalagdes.
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SAMPAIO, Carlos Augusto de Paiva, D.S., Agricultural Engineering College UNICAMP,
Campinas, Brazil, December of 2004. Characterization of thermal, aerial and acoustic
environment in swine systems confinement - growing and finishing production. Adviser:

Doctor Irenilza de Alencar Naas.

ABSTRACT

Emissions and concentrations from livestock buildings must be identified and analyzed
with regard potential detrimental or hazardous effects on the atmosphere, man, animals,
buildings and environment. Substantial evidence shows that some gases and particulates have
a negative effect on health and productivity of animals. Labor in livestock buildings are
exposed to a complex mixture of aerial contaminants and some can develop respiratory
problems including irritation and inflammation of the respiratory tract, hypersensibility
pneumonitits, chronic bronchitis, respiratory infections, occupational asthma and toxin fever
and irritation of the eyes. Information about noise, dust and gases concentrations and the
effects on animal’s welfare and the workers in swine systems confinements production are
rare in tropical regions. The majorities of the information addresses regions where the
livestock buildings are total enclosed and the conditions of climate and manage are different
too. This study was carried out during summer and winter of 2002/2003 and the objectives
were: to evaluate the noise environment, air quality (NHs;, H.S, CHi, CO, O, and dust
concentrations), the environment thermic, and estimate the occupational risk exposition the
workers at three commercial swine production facilities: Housing 1 - growing and finishing
with full slatted floors, Housing 2 - growing with partially slotted floor (40% of the pen area)
and finishing of full slatted floors with thing layer of water in behind to the stalls and Housing
3 - growing with suspend cages and semi-slotted floor rooms of breeding. In the housings was
used natural ventilation for thermal and hygiene environment control. The respective
concentrations of H,S, CO, O, and CH,4 were less than 1 ppm, less than 1 ppm, 21.0% and less
than 0.1% by volume. The concentrations of substances during these measurements are not
dangerous of the animals and the workers as according to CIGR (1994), NR-15 (1978) and
ACGIH (2001). The average concentration of NH3 presented significant difference (P < 0.05)
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with regard to feeding schedule, typology and periods available. The analyses of ammonia
showed that some schedule mainly during winter are necessary attention especial because
these concentrations were higher than most recommended by several studies. Total dust
concentrations were the lowest for finishing units (0.84 - 3.34 mg.m™) and the highest for
growing units (0.84 - 9.16 mg.m™). The respirable dust concentrations were highest than for
growing units, and less than 3.67 mg.m’3. These concentrations were less than the limits
recommended of the workers. The airborne concentrations of substances measured in the
present study were all lower than most of published studies conducted in mainly enclosed
swine buildings. The noise level (continuous and impact) were less than recommended by
norms (NR-15 and ACGIH), however the peak noise level observed during feed alimentation
and other task schedule mainly finishing swine housing recommended ear protection. In
Housing 3 observed that noise continuous and peak in the room with suspend cages were
highest than semi-slotted floor. These measurements indicated higher welfare the animals in
the semi-slotted floor breeding. There was also tendency to increase the noise as thermal

comfort environment conditions decreases.
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1. INTRODUCAO

Com um plantel estimado de 34,55 milhdes de cabecas, o consumo de carne suina no
pais € de apenas 13,8 kg/habitante/ano, baixo se comparado ao consumo de carne bovina e de
frango de corte, 35,8 e 33,8 kg/habitante/ano, respectivamente (ROPPA, 2003). No entanto, as
exportacdes brasileiras de carne suina apresentaram um grande acréscimo nos ultimos anos.
Estes dados por si revelam o grande potencial de crescimento do setor.

As barreiras impostas para exportacdo, até hd pouco tempo, eram de ordem
basicamente sanitdria, porém, as exigéncias de mercado no cendrio mundial mostram uma
outra configuragdo na producdo animal, baseada no bem-estar dos animais, na prote¢do ao
meio ambiente e na legislagdo trabalhista. Concernente a carne suina, na Europa, grande
mercado produtor e consumidor, os produtos de origem animal oriundos de fazendas que lhes
garantem boas condi¢des de criacdo, tém presenca privilegiada nas prateleiras dos
supermercados, uma vez que conquistaram a preferéncia dos consumidores mais
conscientizados, tornando-se uma tendéncia mundial.

A partir da década de setenta, a producao de suinos no Brasil comecou a ser realizada
em sistema de confinamento, objetivando-se melhorar o controle sanitdrio, reduzir a perda
energética dos animais e aumento de produtividade. Como conseqii€éncia da relagcdo animal
confinado versus ambiente, desconhecida para as condi¢des brasileiras, eliminaram-se as
opg¢oOes de busca por parte dos animais de um ambiente mais propicio ao seu bem-estar. Desde
entdo, varios estudos foram realizados em universidades e por instituicdes de pesquisa, no

intuito de se conhecer a interacdo animal-ambiente-instalacdo e otimizar o sistema produtivo.



Entretanto, os avancos nos sistemas de produc¢do animal, tanto do ponto de vista
genético, nutricional e gerencial, fazem com que o meio ambiente seja condicao indispensavel
para que o animal possa expressar o seu maximo potencial produtivo, associado ao seu bem-
estar. A partir deste ponto de vista, o produtor deve estar atento ao agente estressor de
qualquer natureza, seja climético, fisico, quimico, biolégico ou social.

Nas diversas atividades agricolas, os riscos de enfermidades por agentes fisicos,
quimicos e bioldgicos estdo sempre presentes. Microorganismos como protozodrios, fungos,
bactérias e virus sdo os agentes bioldgicos potencialmente responsaveis por enfermidades aos
animais e trabalhadores em toda a cadeia de producdo, com variados graus de sintomatologia e
patogenia, e os agentes ambientais, principalmente gases e poeira, combinados com condi¢des
climéticas desfavoraveis sdo vetores em potencial.

O ambiente do sistema de criagdo confinado possui uma influéncia direta na
quantidade de calor trocado pelo animal. O suino é um animal homeotérmico, o que significa
que ele consegue manter a sua temperatura corporal relativamente constante ao redor de 39°C,
em uma ampla faixa de temperatura ambiental. Para isso, precisam manter um balango térmico
adequado entre o calor produzido e o calor que eles perdem ou ganham do ambiente em que
vivem. Conclui-se que, se o seu balango térmico for afetado, isso refletird diretamente e
principalmente no seu desempenho produtivo e reprodutivo.

A qualidade do ar nos sistemas de criacdo estd diretamente relacionada ao
metabolismo dos suinos, que liberam diretamente para o ar: calor, umidade, di6xido de
carbono proveniente da respiracdo, gases oriundos da digestdo, poeira e odor. Indiretamente
sao liberados, provenientes dos dejetos: odor, calor, umidade, gases provenientes da digestao
aerobia e anaerdbia dos dejetos e, as vezes, do material de cama; e poeira da ragdo, do piso e
de outros locais da edificacdo. A ocorréncia destes agentes ambientais pode estar relacionada
também a fatores como: estado de limpeza, falta de cuidados com os animais, formas de
conducdo das operacdes e problemas como de infiltracio de dgua nas instalacdes, o que
favorece o estabelecimento de processos como combustdo ou fermentagcdo e geracdo de gases
téxicos como amonia, sulfeto de hidrogénio, mondxido de carbono, gis carbdnico, diéxido de
nitrogénio e metano.

O ruido ambiental nos sistemas de criacdo estd relacionado ao som emitido

principalmente pelos animais e equipamentos. A importincia da avaliagdo do ruido € revelada



pelos danos auditivos e outras patologias que se podem produzir no ser humano e os efeitos
destas alteracdes aparecem em forma de mudancas de comportamento como nervosismo, nivel
de sono, nivel de atengdo, nivel de ansiedade, nivel de irritabilidade, fadiga mental,
desempenho no trabalho, dentre outros. Com relagdo ao animal, a vocalizacdo pela freqii€ncia
e pressao sonora mostra-se como um indicador do seu bem-estar.

Informacgdes sobre ruido, gases e poeira nos sistemas de producdo de suinos e seus
efeitos sobre o bem-estar do animal e do trabalhador para as condi¢Oes brasileiras sio
escassas, pois estes estudos em sua grande maioria, sdo relacionados a paises de clima
temperado, onde as construcdes sdo completamente fechadas e o resultado final do ambiente

difere das condi¢des brasileiras, além do fator clima e manejo a ser considerado.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar os agentes ambientais caracterizados
pelos gases e poeira e niveis de ruido, nas instalacdes de creche e terminacio de suinos de trés

granjas de ciclo completo de producdo industrial, nas condi¢des de verdo e inverno.

Objetivos especificos:

a) Analisar as condicdes térmicas ambientais das instalacdes caracterizadas pelo
Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (IBUTG), Temperatura de Bulbo
Seco (TBS), Umidade Relativa do ar (UR) e Velocidade do Vento;

b) Avaliar a concentracio de amoénia (NHj3), sulfeto de hidrogénio (H,S), metano
(CHy), monoéxido de carbono (CO), oxigénio (O;) e a concentragdo de particulado
s6lido em suspensao (poeira total e respirdvel);

¢) Quantificar o ruido ambiental (continuo e de impacto);

d) Estimar os riscos da exposicdo ocupacional no ambiente das instalacdes quanto

aos agentes ambientais avaliados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Conforto Térmico

As respostas de animais domésticos ao micro-ambiente a que estdo expostos tém sido
estudadas intensivamente, no sentido de se entender o funcionamento dos mecanismos
homeostaticos (CURTIS, 1983 e WATHES et al., 1998). Este conhecimento tem servido de
base para as decisdes modernas de controle ambiental em sistemas intensivos de producao
animal, através do entendimento das respostas fisiologicas destes.

Independente do modo que os organismos animais transformam a energia quimica
dos alimentos, tudo se passa como se houvesse a combustdo das substincias ingeridas,
resultando na excre¢do dos produtos da oxida¢do e na producdo de trabalho e calor. O
organismo animal funciona como uma verdadeira fonte de calor, necessitando para
desenvolver sua atividade vital de um desnivel térmico em relacdo ao meio externo, e por esta
razdo, € necessario que a temperatura do ambiente das instalacOes esteja dentro da faixa de
conforto do animal (COSTA, 1982).

A primeira condi¢do de conforto térmico dentro de uma instalacdo é que o balango
térmico seja nulo, ou seja, o calor produzido pelo organismo animal somado ao calor ganho do
ambiente seja igual ao calor perdido pelo animal através da radiacdo, da convecg¢do, da
conducido, da evaporacdo e do calor contido nas substincias corporais eliminadas (ESMAY,
1982).

Segundo CURTIS (1983), as instalacdes para criagdo de animais podem ser

classificadas em fechadas ou abertas, pois depende da finalidade para que foram projetadas. A



fechada é aquela em que a temperatura interna da instalacdo independe da temperatura
externa, o que demanda mais modificagdes ambientais; a aberta € aquela projetada para que a
temperatura interna varie de acordo com a temperatura externa. O autor informa ainda que um
dos maiores problemas para a criacdo de animais homeotermos no sistema intensivo estd na
eliminacdo do calor corporal para o ambiente e, neste aspecto, sugere que nas épocas quentes
do ano, as limitagdes climdticas possam ser amenizadas a partir de um projeto de instalacao
adequado e de modificagOes térmicas ambientais, em conjunto com alimenta¢do e manejo
apropriados.

De acordo com MANGOLD et al. (1967), condi¢cdes ambientais inadequadas afetam
negativamente a produgdo e afirma que, em temperaturas do ar abaixo das temperaturas de
conforto, o crescimento dos animais torna-se lento, ocorre uma piora na qualidade da carne
com acréscimo de gordura e da espessura de toucinho. MCLEAN (1969) afirma que altas
temperaturas causam reducio no desempenho produtivo e na qualidade de carcaga de suinos e,
em estado de estresse térmico, o sistema imunolégico dos animais fica debilitado, resultando
numa ineficiéncia a resisténcia as infeccdoes. Comenta ainda que doengas gastrintestinais sao
facilmente transmitidas, mas podem ser evitadas com o controle da temperatura e da umidade
do ar, as diarréias suinas t€ém seu aparecimento no rebanho quando submetidos a grandes
variacOes de temperatura e de umidade e, enfermidades respiratorias surgem em condigdes
ambientais desfavoraveis.

E dificil determinar qual a temperatura exata de conforto de um suino devido as
varidveis de idade, raca, dieta, manejo, instalacdes, etc., € por isso, os estudos sempre se
referem a uma zona de conforto, como mostrada na Tabela 1. A zona de conforto térmico, um
segmento da zona termoneutra, ocorre quando a producao de calor € transferida ao ambiente
sem requerer ajustes dos mecanismos homeotérmicos do préprio animal (ASHRAE, 1985),
conseqiientemente, a produtividade tende ao maximo. A zona termoneutra € limitada pela
temperatura critica baixa (TCB), ou seja, pela temperatura ambiental abaixo da qual o animal
aciona seus mecanismos termorregulatorios no sentido de produzir calor para balancear a
dissipacdo de calor para o ambiente frio e, pela temperatura critica alta (TCA), que
corresponde a temperatura ambiental acima da qual ocorre a temorregulacdo no sentido de

auxiliar o animal na dissipac@o de calor corporal para o ambiente, podendo ser citados como



reacdo do animal, a ocorréncia de tremor muscular quando a temperatura estd abaixo da TCB,

e respiracao acelerada e/ou suor quando esta temperatura estd acima da TCA (CURTIS, 1983).

Tabela 1. Temperaturas criticas alta e baixa e de conforto térmico para suinos.

TCB Temper’atur‘a de TCA
Fases do animal . conforto térmico (°C) .
C) Minima Maxima C)
Leitdo nascido 15 30 32 35
1* semana 15 27 28 35
2% semana 13 25 26 35
3" semana 12 22 24 35
4* semana 10 21 23 31
5" a 6" semana 8 20 22 30
20-30kg 8 18 20 27
35-60kg 5 16 18 27
60 - 100 ke 4 12 18 27

Adaptada de LEAL & NAAS (1992), HAHN et al. (1987) e ESMAY (1982).

As trocas de calor entre o suino e o meio ambiente ocorrem por condugdo, convecgao,
radiacdo, por evaporagdo de dgua na superficie da pele e através da respiracao. A termolise e a
termogénese que ocorrem durante a termorregulacdo envolvem as trocas térmicas secas de
conducao, radiagdo, convecgdo e a troca térmica umida de evaporacdo, sendo que o animal
aciona estes mecanismos regulatérios de acordo com a temperatura ambiente,
comparativamente a sua zona de termoneutralidade (NAAS, 2000b). SAINBURY (1972)
descreve que, basicamente, 15% das perdas de calor pelos suinos se dao por conducao, 40%
por radiagdo, 35% por convecgdo e 10% por evaporagdo, para situagdo em que os animais sao
alojados em grupo. SORENSEN (1964) afirma que em temperaturas ambientes acima de 30°C
predominam as perdas por processos evaporativos, o que explica a eficiéncia, em suinos
adultos, do mecanismo de refrescamento da pele com liquido principalmente em épocas
quentes. Segundo ESMAY (1982), em temperaturas inferiores a 25°C predominam as perdas

de calor, basicamente, por processos ndo evaporativos.



YAN et al. (2000) avaliaram as perdas de calor sensivel e por evaporagdo, a
temperatura retal e a freqiiéncia respiratéria em suinos quando expostos a temperaturas
ambientais de 10, 15, 20, 25, 30 e 35°C, durante 8 h/dia. Constataram um aumento da
temperatura retal, da freqii€ncia respiratoria e de maior perda de calor por evaporagcdo quando
a temperatura do ambiente atingiu 30°C ou ultrapassou este limite.

LOPEZ et al. (1991) compararam o efeito das temperaturas entre 22,5 a 35°C
(ciclicas) e da umidade relativa entre 35 a 70% com as condi¢cdes consideradas de
termoneutralidade (20°C e UR de 55%), no ganho de peso, na ingestdo de alimentos e na
conversdo alimentar em suinos (peso médio de 90 kg). Verificaram que o ganho de peso e a
ingestdo de alimentos foram 16,3% (0,77 versus 0,92 kg. dia'l) e 10,9% (3,01 versus 3,38 kg)
menor, respectivamente, nas temperaturas ciclicas em relacdo a termoneutra, porém nao
observaram diferencas significativas na conversao alimentar.

NIENABER et al. (1987) compararam as temperaturas entre 8 a 32°C (ciclicas) com
a temperatura termoneutra de 20°C, no ganho de peso de suinos na fase de terminacdo e
verificaram que o ganho de peso na temperatura termoneutra foi superior a observada nas
temperaturas ciclicas. Os autores avaliaram ainda o efeito das temperaturas de 5, 10, 15, 20, 25
e 30°C em suinos na fase de crescimento e verificaram que: a taxa de crescimento dos animais
nao foi afetada quando a temperatura ambiente manteve-se entre 5 e 20°C, mas evidenciaram
decréscimo para temperaturas acima de 20°C; a ingestdo de alimentos diminuiu com o
acréscimo da temperatura ambiente de 5 para 30°C; a producao de calor por unidade de peso
diminuiu com o aumento da temperatura e aumentou com a ingestdo de alimentos e com o
peso dos animais; e a conversao alimentar foi melhor entre 20 e 25°C.

BROWN-BRANDL et al. (2001) avaliaram os efeitos do estresse por calor em suinos
nas fases de crescimento e terminacdo sobre a freqii€ncia respiratdria, a temperatura retal e as
atividades de ficar em pé, deitado e se alimentando. Os suinos, apds serem alimentados em
condig¢des de termoneutralidade (T = 22°C), foram submetidos as temperaturas de 18, 24, 28 e
32°C a uma umidade relativa em torno de 40% e com ventilagdo ao nivel dos animais inferior
a 0,15 m.s™. Verificaram variacdo significativa na temperatura retal somente na temperatura

de 32°C; a freqiiéncia respiratdria apresentou grandes diferencas a partir de 24°C, o mesmo



acontecendo com o tempo em que o animal ficou comendo e com a atividade de ficar deitado.
Concluiram que a freqiiéncia respiratdria € um indicativo em potencial do estresse térmico.

O suino tem dificuldade para dissipar calor em ambientes de alta temperatura e
umidade, pois o excesso de umidade restringe o efeito refrigerador da evaporacdo pela
respiracdo e contribui para diminuir o apetite. Estudos revelam que a elevagdo da umidade
relativa de 45 para 90% a uma temperatura de 21°C é responsavel pela redugio em até 8% das
perdas de calor, sendo que o ideal para suinos em condi¢Oes satisfatorias de temperatura € de
umidade relativa entre 60 a 80% (Equipe de Redagdo, 2003).

MOUNT (1964) e HAZEN & MANGOLD (1960) afirmam que a umidade do ar
aparenta ter pouco efeito sobre a eficiéncia de crescimento e de dissipacdo de calor pelos
suinos, a ndo ser quando associada a temperaturas acima da critica alta (TCA).

MORRISON et al. (1969) avaliaram os seguintes tratamentos: Trat. 1: umidades
relativas de 45, 70 e 95% e temperatura termoneutra de 22,2°C; Trat. 2: umidades de 30, 60 e
90% e temperatura 5,5°C acima da termoneutra; Trat. 3: umidades de 20, 50 e 80% e temperatura
11,1°C acima da termoneutra, sobre o ganho de peso didrio, conversdo alimentar, temperatura
retal e temperatura da superficie dos suinos (peso médio de 68 kg). Nao verificaram diferengas
significativas nas varidveis respostas a nao ser no Trat. 3, onde houve uma piora na conversiao
alimentar na umidade de 80%.

A temperatura interna nas instalagdes possui também alta influéncia na emissao de
gases, por exemplo, de amonia (KOERKAMP, 1994 e ELZING & MONTENY, 1997) e, de
acordo com o modelo desenvolvido por AARNINK & ELZING (1998), a emissdo deste gas
tem um acréscimo de 6 a 7% para cada aumento de 1°C de temperatura. Por outro lado, a
temperatura interna das instalagdes € influenciada pela producdo de calor latente e sensivel dos
animais alojados, que possuem um ritmo circadiano que esté relacionado com o fotoperiodo, a
atividade e alimentacdo dos animais (VERSTEGEN et al., 1987). Estas relacdes explicam a
complexidade da situagdo e mostram como a emissiao de amodnia por animal pode ser afetada.

Outro importante fator que influencia a qualidade do ar nas instalacdes € a ventilagao.
A ventilacao pode contribuir de forma positiva se bem planejada, pois ajuda na renovacdo do
ar, no controle e dissipacdo de gases, odor, aerossois, calor e no controle da temperatura
corporal dos animais pela convecc¢do. Normalmente, suas necessidades sdo menores no

inverno do que no verdo, entretanto ventilacdo insuficiente € responsavel por aumentar os



niveis de poluentes aéreos como amonia e didéxido de carbono, sendo um fator critico. Estudos
sobre conforto térmico e a concentragdo de gases (TAKAI et al., 1998 e KOERKAMP et al.,
1998) mostram que h4 uma relacao direta entre o clima externo e a formagdo de gases dentro
da instalacdo, sendo também uma fun¢do direta da ventilagdo que por sua vez, é funcido de
fatores como temperatura dentro e fora do prédio, geometria do mesmo, nimero de animais
alojados, manejo, etc.

Segundo LINDLEY & WHITAKER (1996), a ventilagdo € um recurso que controla
vérios fatores do ambiente através da dilui¢cdo/renovagdo do ar interno pelo ar externo, com
atuacdo sobre a temperatura e umidade do ar ambiente, na umidade das superficies da
instalacdo, no refrescamento dos animais e na dispersdo e controle de gases e odores no

interior das instalacoes.

3.1.1. Indice de conforto térmico

O estresse devido ao calor pode ser definido como todas as combinacdes das
condi¢des ambientais que causardo uma temperatura efetiva do ambiente maior que as
temperaturas limitadas pela TCA e TCB requerida pelos animais. A temperatura efetiva ¢ um
indice de conforto térmico e, de acordo com BUFFINGTON et al. (1981), os quatro fatores
ambientais que mais influenciam nesta sdo: temperatura, umidade relativa e movimentagao do
ar, radiagdo solar e de outras fontes.

BAETA et al. (1987) descrevem que os animais podem apresentar, basicamente, duas
respostas ao estresse térmico: respostas fisioldgicas e comportamentais, informando ainda que
estas podem variar de acordo com a espécie animal.

Segundo CLARK (1981), os objetivos dos indices de conforto térmico e de
sobrecarga térmica s@o o de se apresentar em uma Unica varidvel, os fatores que caracterizam
o ambiente térmico e o estresse que este ambiente pode estar causando ao homem e aos
animais. Informa ainda que para o desenvolvimento de um indice, deve-se levar em
consideracdo os elementos meteoroldgicos, procurando precisar o peso que deve ser dado a

cada elemento, conforme sua importancia relativa ao animal.
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Um indice que expressa a exposi¢ao ao calor de um determinado animal, denominado
de Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (IBUTG), foi desenvolvido por Minard et
al. (citados por CLARK, 1981), cuja equagdo para o seu calculo varia em fun¢do da presenca

ou nao de carga solar. Para ambientes com carga solar, é determinado pela seguinte expressao:
IBUTG =0,7 Tbu + 0,2 Tg + 0,1 Tbs Eq. 1

onde: IBUTG = Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo;
Tbu = Temperatura de bulbo timido, (°C);
Tg = Temperatura de globo negro, (°C); e
Tbs = Temperatura de bulbo seco, (°C).

Segundo NAAS (1989a), o fundamento da utilizagio desse indice estd na
consideragdo de que o estresse devido ao calor por irradiacao solar € uma parcela significativa
da troca térmica seca.

A temperatura de globo negro é obtida a partir de uma esfera oca de cobre de 5x10™*m
de espessura e 0,15 m de diametro, pintada externamente com duas camadas de tinta preta
fosca com o objetivo de maximizar a absorcao de energia radiante, instrumento denominado
de termometro de globo negro padrdo, sendo que a temperatura € fornecida por um sensor de
temperatura inserido no centro da esfera.

A NR-15 (Atividades e Operacdes Insalubres/Portaria Brasileira 3.214/1978 do MTE,
Anexo 3), estabelece que a exposicao do trabalhador ao calor deve ser avaliada através de
IBUTG, o qual é utilizado para definir limites de tolerancia de exposi¢do ao calor em regime
de trabalho intermitente, com periodos de descanso no proprio local de prestacdo de servigo.
Uma indicagao para este indice € de que nao € permitido o trabalho sem a adocdo de medidas
adequadas de controle para valores de IBUTG acima de 32,2°C para atividade leve; acima de
31,1°C para atividade moderada e acima de 30,0°C para atividade pesada (trabalho

intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos).
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3.2. Agentes Quimicos

3.2.1. Gases

A producdo intensiva de animais tem como objetivo principal a transformacdo dos
alimentos em carne, leite, ovos, etc. Porém, o processo produtivo gera sub-produtos, como o0s
dejetos, que podem provocar impactos ambientais na qualidade do ar, d4gua e do solo, e
conseqiientemente aos proprios animais € ao homem, pois possuem alta capacidade de
poluicdo, seja na forma sélida, liquida ou gasosa. As perdas econdmicas em fung¢do destes
danos ndo sdo despreziveis e recaem primeiramente sobre os produtores devido aos gastos
com medicamentos, redu¢io no desenvolvimento e mortalidade dos animais e, mais adiante da
cadeia produtiva, sobre a indudstria animal, pela condenagio de carcagas.

Fica evidenciada a importancia de se avaliar o impacto da qualidade do ar na saude
animal e humana, por influenciar nos sistemas respiratorio, ocular e cutaneo. Embora haja
indicacdes de limites aos poluentes aéreos para a satide dos animais, os atuais limites de
exposicdo foram estabelecidos tendo como base o bem-estar do homem (KRISTENSEN &
WATHES, 2001). Um exemplo € a amonia, importante poluente das instalagdes para animais,
e que no Reino Unido, o limite de exposi¢ao atualmente recomendado de 25 partes por milhdo
(ppm) € definido pelo Health and Safety Executive (6rgdo que regulamenta questdes sobre
saude e seguranca no Reino Unido) com base na seguranga do ser humano.

Os agentes quimicos encontrados no ambiente classificam-se em aerossoéis (poeira,
névoas, neblinas, fumos), gases e vapores. Estes agentes em certas concentragdes no ambiente
podem penetrar no organismo por via respiratoria, dérmica, digestiva ou parenteral, causando
danos a satide humana e animal.

Gases sdo substancias que em condi¢des normais de temperatura e pressao (25°C e
760 mmHg) estdo no estado gasoso, ou seja, sdao fluidos amorfos que podem mudar de estado
fisico unicamente por uma combinag¢ao de pressdo e temperatura.

O efeito do gés sobre os animais e no ser humano vai depender do tipo de substincia,
de sua concentracdo e tempo de exposi¢do. Os primdrios ou irritantes ocorrem nas vias
respiratorias superiores € na pele, como a amoénia que € primariamente irritante e
secundariamente exerce efeitos metabodlicos incluindo o envenenamento; os efeitos

secunddrios referem-se a reagdes causadas pela absorcao e tem acdo toxica sobre o organismo
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com disseminacao através da corrente sanguinea, como o sulfeto de hidrogénio. Os asfixiantes
podem ser simples, como o diéxido de carbono, que provoca o deslocamento do oxigénio e
possui efeitos secunddrios e respiratorios, causando inclusive asfixia ou quimicos, como o
monoxido de carbono, que impedem a entrada do oxigénio nos tecidos. Os anestésicos tém
efeito narcotico ou depressivo sobre o sistema nervoso central, fundamentalmente o cérebro,
como os hidrocarbonetos alifaticos (propano, etano, etc.), dlcoois, cetonas, etc. (SALIBA &
CORREA, 2000).

De acordo com HARTUNG (1992), o aumento na concentracdo de poluentes aéreos
(poeira e gases), de microorganismos (protozodrios, fungos, bactérias e virus) no trato respiratério
dos animais reduz a sua resisténcia, principalmente se o ambiente estiver com condicoes
climéticas desfavordveis.

IVERSEN & TAKAI (1980) afirmam que a exposi¢do a agentes ambientais do ar
pode desencadear o aparecimento de doencas alérgicas e respiratorias com efeitos toxicos
diretos, podendo até ser letal. Doencas respiratérias em suinos e nos trabalhadores sdo
causadas principalmente pela amonia, sulfeto de hidrogénio, diéxido de carbono, monéxido de
carbono e poeira provenientes do alimento e do esterco (urina, fezes, cama, etc.). De acordo
com HELLICKSON & WALKER (1983), amodnia e sulfeto de hidrogénio causam perda de
apetite (anorexia) e conseqiientemente reducdo na produtividade animal.

Virios paises, como os da Comunidade Européia, possuem sérios problemas com os
poluentes origindrios da criacdo intensiva de animais, o que os levaram a emitir
regulamentacdes especificas para tais poluentes. No Brasil, estudos nesta direcdo sdo mais
recentes, porém em algumas regides do pais com criac@o intensiva de animais, ja sdo tomadas
medidas para que ocorra a diminui¢cdo da emissdo de poluentes no ambiente principalmente na

forma sélida e liquida, entretanto tem aumentado a preocupacio para a forma gasosa.

3.2.1.1. Gases em Edificacoes Para Suinos
Os gases mais presentes nas instalacdes para suinos sdo amonia, sulfeto de hidrogénio e

diéxido de carbono (SCHMIDT et al. 2002; GUSTAFSSON, 1997; PICKRELL, 1991; BENEDI,
1986 ¢ HELLICKSON & WALKER, 1983). De acordo com JENSEN (2002) e CHANG et al.
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(2001), a maioria dos conhecimentos referentes a estes gases € proveniente de regides
temperadas, onde as instalacOes sdo geralmente fechadas, ou seja, a temperatura interna
independe da temperatura externa pelo menos em alguns periodos, e poucas informagdes existem
para instalacdes de tipologia abertas, ou seja, caracterizadas por fluxo de ar natural com controle
através de janelas e/ou cortinas.

SILVA (1999) afirma que um dos mais sérios problemas na suinocultura sdo as
enfermidades respiratorias como pneumonias e pleurisias, devido ao complexo respiratorio
dos suinos estar susceptivel a uma gama de agentes bacterianos e virais, alguns dos quais com
importancia primdria como o Actinobacillus pleuropneumoniae, virus da doenca de Aujeszky,
Mycoplasma hyopneumoniae, etc., € outros com importancia secundaria como as Pasteurelas,
os Estreptococos, os Estafilococos, etc. Descreve ainda que além de outros fatores,
concentragdes superiores a 10 ppm de amonia, a 5 ppm de 4cido sulfidrico e altas taxas de
poeira (acima de 2,5 mg/m’ ar) comprometem seriamente o aparelho respiratério dos suinos.
Na mesma linha, CARVALHO (2001) comenta que sdo fatores de risco que favorecem a
incidéncia de enfermidades respiratorias, por exemplo, a amonia no teor acima de 10 ppm,
concentracdo de diéxido de carbono superior a 1000 ppm, alta concentracdo de poeira,
ventilacdo inadequada e volume de ar inferior a 3,0 m*/animal.

SCHMIDT et al. (2002) afirmam que a emissao/concentragao de poluentes aéreos nas
instalacdes para animais sdo afetadas por uma grande variedade de fatores como a
caracteristicas climdticas da regido, a temperatura do ar interno e externo e arquitetura da
edificacdo, tipo de alimentacdo, nimero de animais e peso, manejo do dejeto, planejamento da
ventilacdo, etc., propiciando uma grande variabilidade na concentracao destes poluentes.

HINZ & LINKE (1998) afirmam que a distribuicio dos poluentes aéreos nas
edificacdes para animais € funcdo, basicamente, da arquitetura da constru¢do e da circulacao
interna do ar, sendo que os gases podem concentrar em diferentes locais no interior da
edificacdo devido a sua tendéncia a difusio por convec¢do, formando um gradiente baseado no
peso molecular, propiciando que os gases do fosso se introduzam no espagco do animal pelas
correntes de conveccdo natural. Na mesma linha, HELLICKSON & WALKER (1983)
descrevem que existe a tendéncia dos gases a difusd@o por convec¢do, sendo que amonia,
sulfeto de hidrogénio e o diéxido de carbono sdo produzidos continuamente nas baias,

podendo ser encontrados mais ou menos uniformemente distribuidos na instalacao.
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Segundo a Commission Internationale du Génie Rural (CIGR, 1994), os gases
originam-se da respiracdo dos animais e de outras fontes, como pela decomposi¢ao microbiana
de urina e fezes, que é afetada pela temperatura, pH e atividade dgua da massa de
excrementos. As recomendacdes pela CIGR (1994) de concentracdo médxima de amonia,
sulfeto de hidrogénio, monéxido de carbono e diéxido de carbono aos animais sdo mostradas

na Tabela 2.

Tabela 2. Recomendacdo médxima de amonia, sulfeto de hidrogénio, mondxido de carbono e

diéxido de carbono em instalagdes para suinos.

Concentra¢do maxima

Gases Observacgao
(ppm)

Amonia 20 Zona dos animais
Sulfeto de hidrogénio 0,5 Zona dos animais
Monoéxido de carbono 10 Ambiente

Didéxido de carbono 3000 -

Fonte: CIGR (1994)

Os processos de emissao/concentracdo de amoOnia ja sdo bastante conhecidos,
principalmente em instalacdes tipicas de regides temperadas, porém, existem poucas
informacdes sobre poluentes como metano, gés sulfidrico, poeira, dentre outros (NI et al.,

2000; KOERKAMP et al., 1998 e TAKAI et al., 1998).

- Amonia (NH3)

E um gés incolor, de odor acre (detectado pelo homem entre 5 - 20 ppm), téxico e
mais leve que o ar (densidade de 0,6894 g.[l versus 1,1614 g.[l a 300K, 1 atm), resultante da

decomposic@o microbiana (aerébia e anaerébia) de compostos nitrogenados excretados (fezes

+ urina) e emitida na sua forma voltil para o ar.
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A uréia, principal fonte de amdnia e encontrada na urina dos suinos, é rapidamente
hidrolisada (degradacdo aerdbia) pela enzima urease em NHj; e CO,, sendo que a velocidade

desta conversido depende da temperatura: CO(NH3) (L)————>NH3 T +CO, T (6timo

de 37°C e pH = 9). A enzima urease é encontrada nos microorganismos presentes nas excretas.
A emissdo de NHj3 a partir dos dejetos € praticamente eliminada em pH abaixo de seis (pH <
6) e para temperatura abaixo de 10°C (CIGR, 1994).

Em condi¢des anaerdbias, o nitrogénio organico € fermentado produzindo gases como
NHs;, acidos graxos, etc., porém em taxas menores (PAINTER, 1977).

Em solugdo, a amodnia (NH3) forma o hidréxido de amdnio, comportando-se como
uma base fraca: NH; + HO <> NH4OH aquoso) <> NH4+(aqu0s0) + OH (aquoso)- Tanto o NH3 como
o NH4OH reagem com 4cidos formando sais de amonio.

As caracteristicas quimicas dos residuos de suinos mostram-se muito varidveis e de
dificil comparacdo, pois sao funcio principalmente da dieta, do peso dos animais, do clima, do
método de amostragem, da quantidade de 4gua consumida responsavel pela dilui¢dao do dejeto,
etc. Estudos realizados na Embrapa Suinos e Aves (1997) indicam os seguintes valores para os
dejetos: nitrogénio total (minimo = 1,66g/L; maximo = 3,71 g/L e 2,37 g/LL em média). Com
relacdo a quantidade de dejetos produzida diariamente pelos suinos, esta varia entre 4,9 e 8,5%
de seu peso corporal, com a maior parte deste volume proveniente da urina, cujo volume
depende da quantidade de dgua ingerida pelo animal (estima-se uma producao de 0,6 litros de
dejetos para cada litro de 4gua consumida pelo suino) (OLIVEIRA, 1994).

Em estudo sobre o balango de nitrogénio em criacdo de suinos, SCHMIDT et al.
(2002) utilizando dado estimado pela American Standard for Agricultural Engineering de
nitrogénio excretado (proveniente de fezes e urina) igual a 0,52 kgN/dia/1000 kg suino, o
balanco resultou numa perda de nitrogénio pela emissdao de amonia (NH3) igual a 13% deste
valor. De acordo com AARNINK et al. (1992), a produgio de NH4™ é fungdo principalmente
da alimentagdo e estimaram por modelagem matemadtica uma produgdo de 1 a 10 g/dia suino.

De acordo com PIJOAN (1994), o NH;3 é mais leve que o ar e por este motivo
concentra-se no forro das edificacdes, e com a dgua forma uma solucdo alcalina irritante ao
sistema respiratorio dos animais, cujo controle em niveis tolerdveis para os suinos (entre 15 e

25 ppm), é muito mais um problema de higiene do que de ventilacdo. Na mesma linha,
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DONHAM et al. (1995) descrevem que a concentracdo de NH3 em instalacdes para suinos é
fun¢do do nimero de animais, da ventilacdo e do tamanho da instalagdo.

Segundo KRISTENSEN & WATHES (2001) em revisdo bibliografica, o NH3 €
hidrossolivel, o que facilita sua absor¢do tanto pelas particulas de poeira e pela cama, como pelas
mucosas. E téxica para as células animais e os sintomas de envenenamento incluem conjuntivite,
tosse, espirro e dispnéia, causando na sua exposicao irritacdo das mucosas dos olhos e do sistema
respiratorio, aumentando a susceptibilidade de doencas respiratorias, afetando o consumo
alimentar, e conseqiientemente, a conversao alimentar e a taxa de crescimento.

A amodnia (NHj3) possui a capacidade de modificar a percepcdo respiratdria
basicamente por trés razdes: primeiramente por causar interferéncia no transporte dos odores
até os receptores sensoriais; em segundo lugar, por estimular o nervo trigémio podendo causar
o engurgitamento reflexivo do tecido olfatério, aumentando a secre¢do do muco e diminuindo
a taxa respiratéria, ocorrendo a degeneracdo funcional das células sensoriais e também a
degeneracdo patoldgica das células do tecido respiratério; por dltimo, um acimulo do muco
aumenta a susceptibilidade a infeccio, conduzindo desse modo as doencas respiratdrias, como
a pneumonia e rinite atréfica. Estes efeitos sdo transientes, e depois de cessada a sua
exposi¢do, verifica-se a recuperacio da sensibilidade respiratéria (WATHES et al., 2001).

Nos suinos, o NH3 € associada com reducgao do apetite, convulsao (STOMBAUGH et
al., 1969) e problemas na respiracdo devido a ocorréncia de atrofia de cornetos em leitdes
(ROBERTSON et al., 1990). LOTT (2003) descreve que este gis na concentragdao de 25 ppm
causa paralisacdo parcial das atividades dos cilios, deixando de eliminar agentes que podem
causar enfermidades do sistema respiratério, como particulas de poeira, bactérias, fungos e
virus, € em niveis superiores a S0 ppm pode ocorrer a total paralisacdo e até a destruicdo de
alguns cilios, comprometendo ainda mais a saude dos animais, implicando em dificuldades
respiratérias e criagdo de condigdes para a instalacio de doencas respiratdrias e,
conseqiientemente no crescimento dos animais. O autor informa ainda que estes efeitos sdao
transientes e os danos regridem quando a exposi¢do a este poluente € cessada.

BARKER et al. (2002) descrevem que em suinos expostos a 50 ppm de NHj3 j4 se
verifica reducdo no seu desempenho, além da possibilidade de ocasionar doengas respiratorias;
a 100 ppm ocorre também espirros, salivacdo e perda de apetite e acima de 300 ppm, ocorre

também irritacdo no sistema respiratorio e convulsoes.
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A importancia de NHj3 sobre o ganho de peso dos suinos é mostrada no experimento
realizado por JENSEN (2002), o qual verificou que a redu¢do do gis no ambiente dos animais
usando uma mistura de dgua e acido sulfirico no dejeto (pH diminuiu para 35,5), contribuiu
para acréscimos de até 12% no ganho de peso dos animais (959 g/dia para 1074 g/dia), como
mostram as Tabelas 3 e 4. O experimento foi realizado com animais de peso médio de 25 +

5 kg e de 95 kg.

Tabela 3. Teor de amdnia (NH3) verificada nos tratamentos.

Agente Contr0~le TratamePto
(s/reducdo) (c/reducio)
NHj; no ar (ppm) 8-12 1-2
N no esterco
N - orgéanico 7% 4%
N - uréia 24% 22%
N - amonium 69% 74%

Fonte: JENSEN (2002)

Tabela 4. Ganho de peso pelos suinos verificado com a redu¢do de amonia (NH3) no ambiente.

Semanas Controle Tratamento
(s/reducdo) (c/reduciao)

1 34,5kg 42,2 kg

2 45,8 kg 55,7kg

3 58,4 kg 65,9 kg

4 71,9 kg 84,1 kg
Média 959 g/dia 1074 g/dia
Erro padrao 75 g/dia 169 g/dia

Fonte: JENSEN (2002)

DRUMMOND et al. (1980) encontraram reducao no ganho de peso didrio de 12, 30 e
29% (0,434, 0,345 e 0,346 kg/dia) e inflamacao na traquéia em suinos jovens (8,4 + 0,26 kg)
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expostos durante quatro semanas as concentragdes de 50, 100 e 150 ppm de NHj;,
respectivamente, quando comparados com os suinos mantidos sob controle (0,491 kg/dia).
Concluiram que NHj3 a partir de 50 ppm j4 € afetado negativamente o desempenho dos suinos.

No inverno, quando a ventilacdo é reduzida para manter o calor, a concentracdo de
NH; sobe, enquanto que na primavera € no verdo, a alta umidade do ar facilita a absor¢ao
deste gds por particulas de poeira, € com a elevacido da temperatura, a freqiiéncia respiratdria
dos animais aumenta, facilitando a inalag¢do de particulas de poeira agora com NH3, causando
danos no trato respiratério (KRISTENSEN & WATHES, 2001). Na mesma linha, BUSSE
(1993) observou que as medidas de NHj3 coletadas ao longo do dia (24 horas) foram maiores
do que as coletadas nas mesmas condi¢des por curto periodo de tempo (coletas instantaneas),
constatando-se também teores mais elevados durante a noite, pois durante o dia, ocorre uma
maior remog¢ao do gés pela ventilacdo.

SALLVIK (1999) em revisdo bibliogréfica, descreve que hd uma grande variacdo dos
niveis de NH3; em edificacdes para suinos situadas em paises da Comunidade Européia, como
mostra a Tabela 5, comentando ainda que concentracdes mais elevadas foram verificadas no

periodo de inverno, fato atribuido pela reducao da ventilacao.

Tabela 5. Concentracio de amoOnia (NHj3) em instalacdes para suinos em Paises da

Comunidade Européia.

Instalacdes NH;, ppm

Valor médio (intervalo)
Maternidade 8 (0 - 40)
Pré-creche 5(1-30)
Crescimento-Terminacio 10 (1 - 40)

Fonte: SALLVIK (1999)

Outro ponto a considerar € a sinergia entre amonia (NHj3), poeira e microorganismos,
com a potencializacdo dos efeitos nocivos sobre o animal. O NHj e particulas de poeira

facilitam ainda mais a entrada e a multiplicacio de microorganismos infecciosos no trato
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respiratorio (GUSTAFSSON, 1997; CIGR, 1994 e PICKRELL, 1991), e a partir desta
analogia, DONHAM (1999) recomenda como seguranga, um méaximo de 7 ppm de NHj3 nas

instalacdes para suinos.

- Sulfeto de hidrogénio (H>S)

O sulfeto de hidrogénio ou gés sulfidrico ou ainda 4cido sulfidrico é um gas incolor
de odor forte, toxico, mais denso que o ar (densidade de 1,3661 g.[l versus 1,1614 g.[l a 300
K, 1 atm), considerado um dos gases mais perigosos a saide dos animais. O sulfeto de
hidrogénio (H,S) € gerado a partir da decomposi¢do anaerdbia dos dejetos, quando este é
estocado por algum tempo, sendo que sua presenca nas edificagdes para animais normalmente
€ em concentragdo inferior a de outros gases poluentes, como amonia (NHs3), didéxido de
carbono (CO,) (CIGR, 1994). Seu odor caracteristico ja é detectado a partir 0,01 ppm (entre
0,01 a 0,70 ppm) (CIGR, 1994 e VERSTEGEN et al., 1994).

NI et al. (2002) informam que outra particularidade do H,S é seu odor caracteristico e
desagraddvel mesmo em baixa concentragdo, o que tem levado alguns estados americanos a
determinar as concentragdes limites nas propriedades de animais situadas ao redor das cidades.
Citam a agéncia de controle de poluicdo de Minnesota (MPCA)/U.S., que tem implementado
um programa de monitoramento constante deste gis de forma que a concentracio no entorno
das instalacdes ndo exceda a 42 ug.m™ por ¥ hora mais do que duas vezes por semana ou
70 pg.m™ por ¥ hora mais do que duas vezes ao ano.

LE DIVIDICH (1982) e ROBERTSON & GALBRAITH (1971) descrevem que o
H,S ja é percebido na concentragao de 0,01 ppm e entre 50 a 200 ppm ocasiona perda do
apetite, fotofobia, vOmitos e diarréia aos animais. BARKER et al. (2002) descrevem que a
exposicdo a 200 ppm de HoS pode ocorrer edema pulmonar, dificuldade respiratdria e até a
morte do animal.

A presenca de H,S no ambiente contribui para acelerar a corrosao dos metais por ser
reativo (DIAS, 1997, OTTAWAY, 1982), caracteristica indesejavel por ser a estrutura

metélica bastante usual nas edificagcdes destinadas ao confinamento de animais.
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- Metano (CH,)

E um gds incolor, ndo tem cheiro, cor ou sabor, mais leve que o ar (densidade de
0,6430 g.[l versus 1,1614 g.¢' a 300 K, 1 atm), possui baixa toxidade, sendo produzido
principalmente em processos de fermentacdo do dejeto (digestdo anaerdbia por
microrganismos anaerdbios estritos). A producdo de CHy € pequena nas instalagdes de
alojamento de suinos (BARKER et al.,, 2002), representando menos de 0,5% da energia
digestivel e, quando comparada a produgdo dos bovinos € insignificante.

A mistura entre CHy e oxigénio (O,), em certas condi¢des de temperatura e
concentracdo (entre 5000 e 15000 ppm ou de 5 a 15% por volume), formam uma combinagio
explosiva. O CHy4 oferece mais risco de explosdao do que danos a satide, porém, em niveis
extremos pode ser asfixiante (acima de 500000 ppm) (BARKER et al., 2002; CIGR, 1994 e
HELLICKSON & WALKER, 1983).

De acordo com SALIBA & CORREA (2000), o CH4 é considerado um asfixiante
simples, ndo possui limite de tolerancia e sua a¢do é medida pela concentracdo de oxigénio
(O,) disponivel no ar, ou seja, o aumento de sua concentracdo diminui a disponibilidade de
oxigénio (O;). Em alta concentracdo pode penetrar na corrente sangiiinea atingindo o sistema
nervoso, agindo como um narcotico.

Este gis tem sido motivo de preocupacdo e discussdo nos ultimos tempos,
principalmente devido a sua emissdo para a atmosfera proveniente de vdrias fontes,
principalmente de animais ruminantes e de lagoas de tratamento de dejetos de suinos, ja que
apresenta um poder estufa cerca de 20 vezes superior ao CO, e com conseqiiéncias danosas
sobre o clima do planeta, vindo dai a necessidade de alternativas que diminuam a emissdo de
CH, para a atmosfera, e entre estas estd a conducao final adequada dos dejetos de suinos.

CHILDERS et al. (2001) mediram a emissao de CH4 provenientes do entorno das
instalacdes de suinos (maternidade e terminacao) e de lagoa de tratamento de dejetos, situadas
na regido leste de Carolina do Norte (US.). Verificaram que ao redor das instalacdes, a
concentracdo foi de apenas 2,70 + 0,06 ppm, enquanto que ao redor da lagoa de tratamento de
dejetos, as concentragdes variaram de 2,27 + 0,06 ppm a 11,02 £ 9,69 ppm, conforme o local

de medida. Concluiram que as lagoas de tratamento de dejetos sdo as maiores fontes de CHy.
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- Monéxido de carbono (CO)

E um gés inodoro, incolor e menos denso que o ar (densidade de 1,1233 g./™" versus

1,1614 g.[l a 300 K, 1 atm). O monoéxido de carbono (CO) é um poluente local e que se forma
toda vez que o carbono € queimado com insuficiéncia de oxigénio (O,).

E considerado um asfixiante quimico que tem uma afinidade quimica com a
hemoglobina superior ao oxigénio (O,), impedindo o transporte deste (SALIBA & CORREA,
2000 e CARY et al., 1996), podendo causar lesdes ao sistema nervoso, cefaléias e a
paralisacdo de membros.

Segundo a CIGR (1994), sdo reportados casos em que o CO causou morte em suinos
adultos na concentragdo em torno de 4000 ppm e em frangos de corte na concentragiao de 2000
ppm. BARKER et al. (2002) descrevem que suinos expostos entre 200-250 ppm de CO ficam
menos ativos e acima de 1500 ppm sdo ocasionados abortos, natimortos e redug¢do no

desenvolvimento de suinos jovens.

Virios métodos t€m sido utilizados para estimar a emissao/concentragdo de poluentes
aéreos, € na grande maioria, sdo baseados na concentragdo do poluente versus taxa de
ventilagdo. Alguns estudos foram realizados tomando-se como amostras o ar de saida de
exaustores, enquanto outros mediram as taxas de concentracdo a montante do fluxo de ar
utilizando anemOmetros associados a leitores quimicos reagentes de gases, ou ainda a
associa¢do de reagentes com a curva de ventilacdo na instalagdo (AARNINK et al., 1992 e
WATHES et al., 1998). Esta grande variedade de processos de medidas serviu como base para
um inventdrio de emissdo/concentragdo de gases, em que os paises da Europa se baseiam nos
dias atuais para identificar o valor destas emissdes da producdo animal (WATHES et al.,
2001). Outros métodos de avaliacdo existem, como através de sensores eletroquimicos
colocados em instrumentos apropriados para medida da concentragdo de um gés especifico ou
de varios, simultaneamente.

De acordo com CURTIS (1983), o H,S na concentragcdo normalmente encontrada nas
instalacdes de tipologia fechadas, inferior a 10 ppm, ndo causa maiores danos aos suinos,
porém acima de 1000 ppm pode ser letal ao homem e ao animal. O autor comenta que o NHj

age como irritante das mucosas dos olhos e das vias respiratdrias, entretanto, na corrente
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sangiiinea tem efeito téxico sobre o metabolismo fisiolégico, provocando depressdo no
desenvolvimento de suinos jovens quando exceder a 75 ppm.

LARRY et al. (1994) afirmam que a amoénia (NH3) € excessiva na concentracio
acima de 10 ppm e tem origem no dejeto, sugerindo lavar o piso como alternativa para
diminuir o seu teor; o sulfeto de hidrogénio (H,S) € excessivo acima de 5 ppm e tem origem
no dejeto, principalmente quando agitado, pois favorece a formacdo deste gis, e sugerem a
limpeza e ventilacdo ao nivel dos animais como meios para diminuir sua concentracdo; o
di6éxido de carbono (CO;) é excessivo acima de 3000 ppm e tem origem na respiracdo dos
animais, sendo que a sua presenca ¢ um indicativo da qualidade do ar e da eficiéncia da
ventilacdo e sugerem a ventilacdo como alternativa para diminuir sua concentracdo € que o
monoxido de carbono (CO) € excessivo acima de S0 ppm e tem origem na queima incompleta
dos combustiveis usados no aquecimento das instalagdes, e sugerem a manutengdo e controle
constante nos processos de queima dos gases combustiveis.

De acordo com NI et al. (2000), os gases constituem os agentes de poluicao do ar
mais importantes nas instalacdes de animais. Informam que na fase de terminag@o de suinos,
principalmente nas regides temperadas, € comum o dejeto ficar armazenado no fosso da
instalacdo por um tempo antes de ser removido, e nesta situacdo, a saida dos gases se di,
basicamente, por meio de chaminés existentes nas laterais da instalagdo. Os autores
conduziram um experimento onde mediram no centro geométrico da instalacdo a 1,5 m de
altura do piso e no seu entorno, a concentracao de NH3, H,S e CO, provenientes do fosso apds
as instalacdes serem esvaziadas (peso médio dos suinos no abate de 120 kg). Verificaram que
no entorno, as concentracdes foram insignificantes e no interior das instalagdes, foram de 7,4 +
2,4 ppm de NH3, 313 £+ 139 ppb de H,S e de 805 = 236 ppm de CO,. Concluiram que as
concentragdes foram inferiores aos limites recomendados pelos 6rgdos de regulamentacio para
estes agentes quimicos.

CHANG et al. (2001) conduziram um experimento em Taiwan, onde mediram as
concentracdoes de NHs, H,S e CO, utilizando tubos colorimétricos, em instalacdes de creche
(animais de 20 a 50 kg) e terminacdo de suinos (animais de 50 a 110 kg) e no entorno. As
instalacdes tinham caracteristicas tipicas de regido tropical (abertas nas laterais com
possibilidade de fechamentos através de janelas e/ou cortinas). As medidas foram realizadas as

4, 8 e 24 horas ap06s inicio das atividades (entre 7:30 - 8:00 AM), com amostragens realizadas
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no corredor central, no ponto geométrico da instalacdo a 1,5 m do piso. As concentragdes
médias dos gases avaliados e as condicdes climdticas observadas durante o experimento sao

mostradas na Tabela 6.

Tabela 6. Concentracdo média de NH3, H,S e CO, e condi¢des climdticas em instalagdes para

creche e terminacdo de suinos.

Agente  Hordrios de Concentrag¢do média, ppm

quimico leitura (h) Creche Terminacao Entorno
(0,85+0,24 suino/m®)  (0,78+0,25 suino/m’)
4 2,54+2.70 3,93+3,11 nio disponivel (ND)
NH; 8 1,85+2,01 3,38+2,74 ND
24 3,05+2,72 4,1543,19 ND
4 0,03+0,11 0,18+0,33 ND
H,S 8 0,0620,11 0,1840,26 ND
24 0,03+0,08 0,130,12 ND
4 765+79 895+116 595499
CO, 8 619+54 720457 518+41
24 699+49 704+73 552427
Vento (m/s) 0,74+0,34 0,74+0,39 0,7+0,4
Temperatura (°C) 30,61+2,5 30,5+2,2 30,5+2,2
UR (%) 61,9+8.4 62,5+8,3 62,0485

Fonte: CHANG et al. (2001)

Verificaram que as concentragdes de H,S foram inferiores a 1 ppm, as concentracdes
de NH; e de CO, foram mais altas na terminacdo do que na creche, constatando-se grande
dispersdo nas medidas, e no entorno sé foi encontrado CO,. Identificaram que a terminagdo é
excessivamente contaminada com bactérias gram-negativas, que as creches sdo contaminadas
com niveis relativamente elevados de endotoxinas e de poeira no ar. Concluiram que nas

instalacdes de tipologia abertas, a presenca de poluentes € minimizada pelas caracteristicas
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construtivas, resultando em menores concentragdes quando comparadas as instalacdes de
tipologia fechadas. Os autores comentam ainda que esborrifar 4gua constantemente nos suinos
€ uma pratica util para reduzir a sua temperatura corporal e este artificio reduz também os
contaminantes do ar, mas contribui para a multiplicacdo de microorganismos.

SCHMIDT et al. (2002) conduziram um experimento em Minnesota/U.S., onde
avaliaram as concentracdoes de NHs, H,S e de poeira no ar em unidades de confinamento de
suinos na fase de terminacao, nos periodos de verdo e inverno. A instalacdo tinha orientagdo
leste-oeste, cortina lateral, ventilacio mecanica de inverno para retirada dos gases do fosso e
ventilacdo natural de verdo. Nas condi¢des de inverno a instalagdo possuia 1000 animais (peso
médio = 100 kg) e 1033 animais (peso médio = 70 kg) nas condi¢des de verdo. As
amostragens de gases foram realizadas succionando uma quantidade determinada de ar
contaminado por 10 min durante 10 dias seguidos. As amostras de poeira foram coletadas a
cada dia, no centro geométrico da sala e a 1,5 m de altura do piso. Os resultados das medidas

dos agentes avaliados sao mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Concentragdao de NH3, H,S e de poeira em instalagdes para terminagdo de suinos nas

condig¢des de verdo e de inverno.

NHj3 (ppb) H.,S (ppb) Poeira (mg.m™)

ar

Periodo

(°C) M. Média Max.” Min. Média Max. Total In. Resp.”

Inverno -84 160 9120 19090 0 6 71 6,86 456 044
Verao 23,8 565 6310 >20000 - - 301 042 0,64 0,04

Fonte: SCHMIDT et al. (2002)

) Min. = minimo; Mdx. = maximo.
In. = inaldvel; Resp. = respiravel.

De acordo com os autores, verificaram-se grandes variacdes nas medidas de inverno e
verdo, sendo que as concentragdes de poeira principalmente foram superiores no periodo de
inverno, fato atribuido as condicdes climaticas da regido do experimento e as condi¢des de
manejo. Durante o verdo, a ventilacio natural empregada principalmente com objetivos

térmicos, favoreceu a dispersdo e a menor concentragdo dos agentes avaliados.
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3.2.1.2. Gases na Satide Ocupacional

No confinamento de animais, o trabalhador fica exposto aos mesmos agentes
ambientais dos animais. Embora dependa de algumas caracteristicas como o grau de
tecnologia empregado no confinamento, nimero de funciondrios e atividades previstas,
normalmente os trabalhadores permanecem presentes de quatro a oito horas dia (4 a 8 h/dia)
no mesmo espago de producdo. Neste aspecto, saude, seguranca e ergonomia sdo elementos
requeridos que devem ser considerados no dia-a-dia da producao animal, pois vao permitir que
as atividades sejam realizadas de forma mais produtiva e confortdvel para os trabalhadores
(OGILVIE, 1997).

DOSMAN et al. (1997) realizaram um estudo onde foi avaliado o sistema respiratorio
de trés grupos de trabalhadores, ou seja: de granjas de suinos, de graos alimenticios e grupo de
controle. Identificaram que os dois primeiros grupos apresentaram maiores riscos de
desenvolver doencas respiratorias cronicas do que o grupo de controle.

GUSTAFSSON (1997) descreve que a alta concentragdo de NH3 causa irritagdo no
sistema respiratorio e nos olhos; que o H,S, principalmente nas instalagdes que usa fosso para
armazenamento dos dejetos por um certo periodo, trazem maiores preocupagdes, pois acima
de 200 ppm, pode ser letal ao ser humano, porém removidos os dejetos, esta concentracao
normalmente fica abaixo de 0,5 ppm. Informa ainda o alto nimero de situagdes indesejdveis
que ficam expostos os trabalhadores, principalmente nas criagdes de bovinos e de suinos.

Estudos mostram a ocorréncia da diminui¢cdo da funcao pulmonar em funciondrios de
granjas de suinos expostos a alta concentracdo de NH3; (CHANG et al., 2001). ROBERTSON
(1992) medindo o teor de NH; em granjas de suinos verificou que 21% (6/29) dos
trabalhadores relataram dor de cabeca, sendo que a concentracdo do géds encontrava-se abaixo
de 25 ppm.

BARKER et al. (2002) descrevem que na exposicao entre 6 a 20 ppm de NHj e
acima, verifica-se irritagdo nos olhos e problemas respiratorios; a 400 ppm por 1 hora ocasiona
irritacdo nos olhos, nariz e garganta; a 5000 ppm ocorre espasmos respiratorios e rapida
sufocagdo e a 10000 ppm pode ocasionar a morte do individuo.

NI et al. (2002) citam estudos realizados com cachorros expostos ao H,S onde se

constatou a morte destes animais apés 15-20 min a 1400 mg.m'3 (1000 ppm). Conforme a NR-
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15 (anexo 11, 1978), o limite de tolerancia ao H,S para a satide humana é de 8 ppm. Segundo
NORDSTROM & MCQUITTY (1976) e BARKER et al. (2002), as respostas fisiologicas do
ser humano na exposicao ao H,S s@o: na exposicdo a concentracdo entre 0,01 a 0,7 ppm jé se
detecta o odor caracteristico, a 10 ppm causa irritacdo nos olhos, entre 50 - 100 ppm por 1
hora causa irritacdo nos olhos e no trato respiratorio, entre 500 - 600 ppm causa ndusea,
insdnia, inconsciéncia e até morte apds 30 min, entre 700 - 2000 ppm ocorre paralisia
respiratéria € pode ocasionar a morte. A liberacdo e a exposicdo ao H,S ocorre mais
freqiientemente e em maior intensidade no manejo do esterco liquido em comparagdo ao
manejo com o esterco sélido.

Com relagdo ao CHy4, em alta concentracdo este gds atua como asfixiante simples,
deslocando o oxigénio do ar sem provocar outros efeitos fisioldgicos significativos.

Com relagdo ao CO, OTTAWAY (1982) descreve que a sua exposi¢cao por um certo
periodo de tempo na concentragdo acima de 10 ppm produzird sinais de envenenamento, pois
ha interferéncia com o transporte de oxigénio (O;) pelo sangue, podendo até ser letal. As
ligacdes dos dois gases sdo reversiveis, de modo que o equilibrio deslocado para Hb-CO
poderd ser invertido se a concentragdo de oxigénio (O;) nos pulmdes for aumentada
suficientemente. BARKER et al. (2002) descrevem que na exposi¢do a 50 ppm por 8 horas,
ocorre fadiga e dor de cabecga; a 500 ppm por 3 horas, a dor de cabeca torna-se cronica,
ocorrendo ainda ndusea e perda de raciocinio; a 1000 ppm por 1 hora ocasiona convulsoes e
estado de coma se a exposi¢do prolongar, e a 4000 ppm ou acima, pode ocasionar a morte do
individuo.

O ar que se respira contém uma composicao bdsica (ar seco) em base volumétrica de
aproximadamente de 79,09% nitrogénio, 20,95% de oxigénio, 0,93% de argbnio e 0,03%
diéxido de carbono, constituindo 99,99% da composicdo normal do ar atmosférico. A
concentracdo de oxigénio (O;) no ar para uma respiracdo segura deve estar compreendida
entre 19,5 e 22%.

A NR-15 (1978) define limite de tolerancia (LT) como sendo “a concentragdo ou
intensidade maxima ou minima relacionada com a natureza ou tempo de exposi¢do ao agente,
que ndo causard danos a satde do trabalhador durante a sua vida laboral.”

Na Tabela 8 sdo mostrados os limites de tolerdncia dos gases mais comuns

encontrados no confinamento de animais, conforme a NR-15 (1978).
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Tabela 8. Limites de tolerdncia' para alguns agentes quimicos conforme a NR-15 (1978).

Agente Até 48 horas/semana Grau de insalubridade a ~ Valor maximo
Quimico ser considerado no caso (ppm)
(ppm) (mg.m") de sua caracterizagio PP
NH; 20 14 Médio 30
H,S 8 12 maximo 16
CO 39 43 maximo 58,5
CO, 3.900 7.020 minimo 4.290
CH,4 Asfixiante simples2 - -

Nos Estados Unidos (EUA), a Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) ¢ o 6rgdo governamental responsdvel pelo cumprimento dos limites de tolerancia. A
OSHA foi criada nos EUA em 1970 por meio da Lei de Seguranga e Satde Ocupacional, que
promulgou em 1971 a primeira listagem de limites de exposi¢ao permissiveis, baseada na lista
de valores dos limites de exposi¢do propostos pela American Conference of Governmental
Industrial Hygienists - ACGIH?, de 1968 (PAUSTENBACH, 1997).

Na Tabela 9 sio mostrados os limites de tolerdncia dos gases mais comuns
encontrados no confinamento de animais estabelecidos pela ACGIH (2001), os quais servirao
como parametro técnico para avaliar a existéncia ou ndo do risco.

Os limites de exposicio (TLV) preconizados pela ACGIH “referem-se as
concentracdes das substancias quimicas dispersas no ar e representam condi¢des as quais se
acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta, repetidamente, dia apds dia, sem

sofrer danos adversos a saude.” Os TLVs sdo baseados em informagdes provenientes de

"A caracterizac@o de insalubridade ocorrerd quando forem ultrapassados os limites de tolerancia constantes na Tabela 7, que sdo vélidos para
absorcdo apenas por via respiratéria e para jornada de trabalho de até 48 horas por semana, inclusive. Para estes agentes, os limites de
tolerancia podem ser excedidos desde que a concentracdo média ponderada na jornada de trabalho seja inferior ao limite de tolerancia fixado,
e desde que ndo seja ultrapassado o valor maximo nas referidas amostragens referente a substancia sob pena de ser considerada situacdo de
risco grave e iminente.

2 Os valores fixados como Asfixiantes Simples ndo possuem LT, pois o fator limitante é o oxigénio disponivel. Nos ambientes de trabalho,
em presenca destas substancias, a concentragdo minima de oxigénio deverd ser de 18 % em volume. As situagdes nas quais a concentragdo de
oxigénio estiver abaixo deste valor serdo consideradas de risco grave e iminente.

3 Organizagdo privada dos EUA, fundada em 1938 com reconhecimento internacional sobre suas atividades voltadas principalmente para as

informagdes e recomendagdes praticas para a satide ocupacional dos trabalhadores.
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experiéncias em industrias, em humanos ou estudos em animais, € sempre que possivel, uma
combinacdo destas trés. Entretanto, os limites de exposicdo foram desenvolvidos como guias
de orientacdo para a prevencdo dos riscos a satde, e estes limites ndo sao fixos, podendo ser

alterados, pois refletem o atual conhecimento cientifico que se tem sobre as substancias.

Tabela 9. Limites de tolerancia para alguns agentes quimicos conforme a ACGIH (2001).

Agente TLV-TWA*  TLV - STEL’ . .
> Efeitos criticos
Quimico (ppm) (ppm)
NH; 25 35 Irritacdo
H,S 10 15 Irritacdo,
Sistema nervoso central - SNC
CO 25 - Anoxia, reprodutivo, SNC,
Sistema cardio-vascular - SCV
CO, 5.000 30.000 Asfixia
CH4 - Asfixiante simples Asfixia

PICKRELL (1991) tabulou (Tabela 10) as concentracdes de gases encontradas em
unidades de confinamento de suinos e de aves localizadas nos EUA e, comparou os valores
obtidos no levantamento com as exigéncias da norma da época. Constatou-se que apenas o
NHj; foi superior, em algumas unidades, aos limites estabelecidos pela ACGIH.

Com relacdo a amostragem de gases para uma jornada de 8 horas de duracdo, o
National Institute Organization for Safety and Healthy (NIOSH, 1994) estabelece as seguintes

formas: amostragem completa da jornada com vérias amostras consecutivas (preferencial); ou

4 TLV-TWA (Threshold Limit Values- Time Weighted Average) = Concentragdo média ponderada pelo tempo para uma jornada normal de
8 h/dia e 40 h/semana, para a qual a maioria dos trabalhadores pode estar repetidamente exposta, dia apds dia, sem sofrer efeitos adversos a
satide. Porém, os valores de concentracdo das exposi¢des do trabalhador acima do TLV-TWA podem exceder 3 vezes esse valor por um
periodo total médximo de 30 min durante toda a jornada de trabalho didria, porém ndo podem exceder a 5 vezes o TLV-TWA.

* TLV-STEL (Threshold Limit Values - Short-Term Exposure Limit) = Um STEL é definido como uma exposi¢do ponderada pelo tempo
durante 15 min (limite de curta durac@o) que ndo pode ser excedida em momento algum da jornada de trabalho, mesmo que a concentracdo
média ponderada esteja dentro dos limites de exposicdo (TLV-TWA). Exposi¢des acima do TLV-TWA, mas abaixo do STEL, ndo podem ter
duracdo superior a 15 min, nem se repetir mais que 4 vezes ao dia. O STEL € um limite suplementar ao TLV-TWA, nos casos onde sdo

reconhecidos efeitos toxicos agudos, mas cuja toxicidade é de natureza cronica.
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amostragem completa da jornada com uma amostra tinica; ou amostragem parcial da jornada
(a durag@o da amostragem deve cobrir pelo menos 70% da jornada de trabalho), e por tultimo,

amostras consecutivas de periodo parcial com amostras puntuais.

Tabela 10. Concentracdo de amonia (NHj3), sulfeto de hidrogénio (H,S), monéxido de carbono

(CO) e dioxido de carbono (CO,) em instalagdes para animais.

Agente Concentracao, ppm
Quimico Suinos Aves
6-35 2-75
NH; 10 - 48 3 - 48 (préximo ao
(TWA =25 ppm) 3-10 piso)
33-42
15-35
H,S 1,0-1,7 <1
(TWA =10 ppm) 0,5-3,0
o 4-17 <4
(TWA = 50 ppm)
400 - 9.200 500 - 1.000
CO, 1.600 - 1.800
(TWA = 5.000 ppm) 2.650 = 1.000

Fonte: PICKRELL (1991)

3.2.2. Poeira

Poeira € toda particula sélida de qualquer tamanho, natureza ou origem, formada por
trituracdo ou outro tipo de ruptura mecanica de um material original s6lido, suspensa ou capaz
de se manter suspensa no ar. Essas particulas geralmente tém formas irregulares e sdo maiores
que 0,5 um (BON & SANTOS, 2003).

O tamanho das particulas ¢ de fundamental importancia na avaliacdo de poeira, pois

dela depende os efeitos na satide, o tempo em que ficam em suspensio e a sua movimentagao
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na atmosfera. Segundo a ACGIH (2001), as particulas podem ser classificadas de acordo com
o seu didmetro aerodindmico em inaldveis (0 < ¢ < 100 um, capazes de penetrar pelo nariz e
pela boca e podem ficar depositadas nas vias aéreas superiores); toracicas (0 < ¢ < 25 um,
capazes de penetrar além da laringe podendo depositar em qualquer lugar no interior das vias
aéreas dos pulmdes e da regido de trocas de gases); respirdveis (0 < ¢ < 10 um, capazes de
penetrar na regiao de troca de gases, sendo de maior risco pois pode alcangar os alvéolos
pulmonares); e total (todo o tipo de particulado em suspensdo existente no ambiente de
trabalho independente do tamanho das particulas: sdo as poeiras respirdveis € nao respiraveis).

HELLICKSON & WALKER (1983) descrevem que particulas de poeira podem
absorver gases e liquidos, como arrastar virus e bactérias, sendo um dos principais veiculos de
transmissdo de doencas. HARTUNG (1992) investigando a composi¢do da sedimentagdo de
poeira em criagdes de aves, gado bovino e suino, observou que 85% do total consiste de
matéria organica sendo que 80% do ar, nestas criacdes eram compostos por estafilococos e
estreptococos. Fungos, bolores e leveduras compdem, aproximadamente, 1%.

Os mecanismos de inter-relagdo da qualidade de ar com problemas respiratorios em
suinos, ou ainda com o seu desempenho geral € um tema complexo (WATHES, 1998), porém
necessario a ser elucidado e compreendido melhor, conforme descreve DE BOER &
MORRISON (1988). Para situacdes de alojamento com predominancia de ventilacdo natural,
ou ainda, alojamentos totalmente abertos e com acondicionamento ambiental esporadico, o

controle desses mecanismos ¢ ainda mais complexo de ser compreendido.

3.2.2.1. Poeira em Edificacoes Para Suinos

As particulas de poeira sdo oriundas da racdo, do esterco seco e do corpo do animal
(pele, pélos, etc.), e indiretamente, do entorno das edificagdes e de particulas depositadas nas
suas estruturas (piso, forro, telhado, etc.). A alta atividade dos suinos, tipo de racdo, ventilagao
ndo planejada, préticas de higiene e de limpeza inadequadas sdo fatores que contribuem para
aumentar a concentracdo deste particulado no ar.

DONHAM (1999) cita estudo realizado na Suécia, onde se verificou que a presenca

de poeira, gases e endotoxinas nas instalacdoes foram diretamente relacionadas com uma piora
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na conversao alimentar e no ganho de peso pelos animais, havendo também uma relacdo com
a incidéncia de pneumonia e pleurisia nestes. CARPENTER et al. (1986) demonstraram que a
remocao de poeira ou parte dela com a utilizacdo de filtros e/ou através da recirculacdo de ar
trouxe como conseqiiéncia o aumento no ganho de peso de leitdes desmamados. CHANG et
al. (2001) descrevem que a exposi¢do a niveis superiores a 2,5 mg/m’ estd associada a
sintomas de doengas respiratorias em suinos.

HEBER et al. (1988) descrevem que a época do ano e o tipo de piso contribuem para
a variagdo e concentracdo de poeira nas instalacoes, ¢ WACHENFELT (1999) cita ainda a
atividade animal, a densidade populacional e as condi¢des de umidade do ambiente como
fatores que contribuem no aumento deste particulado nas instalagdes.

WANG et al. (1999) afirmam que a ventilagdo tem efeito direto na distribuicdo de
poeira no interior das edificagdes e, embora seja um recurso eficaz no controle e
remogao/diluicdo de contaminantes gasosos e de aerossdis, a0 mesmo tempo pode aumentar a
agitacdo destas particulas e manté-las suspensas no ar, principalmente quando se faz uso da
ventilacdo mecanica. Afirmam ainda que ao contrdrio dos gases, a poeira ndo tem distribui¢ao
uniforme dentro da edificacdo, entretanto, o conhecimento desta distribui¢do € importante para
compreender a natureza de seu transporte, e finalmente executar a ventilagdo e estratégias de
controle mais eficientes.

SALLVIK (1999), em revisio bibliogrifica, descreve que hd uma grande varia¢io da
concentracdo de poeira nas edificagcdes para suinos situadas em paises da Comunidade

Européia, como mostra a Tabela 11.

Tabela 11. Poeira em instalacdes para suinos de paises da Comunidade Européia.

Instalagdes Poeira, mg/m’
Valor médio (intervalo)
Maternidade 1,80 (0,4 - 5,2) total
0,18 (0,02 - 0,4) respirdvel
Pré-creche 5,50 (0,6 -9,5) total
0,27 (0,01 - 1,16) respiravel
Crescimento-terminacio 2,30 (0,6 - 12,3) total

0,03 (0,01 - 0,73) respirdvel

Fonte: SALLVIK (1999)
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A influéncia da umidade relativa do ar na concentracdo de poeira inaldvel e respiravel
foi estudada por ELLEN et al. (1999), que conduziram um experimento no Provincial
Agricultural Research Institute of Antwerp - Bélgica, em instalagdes para frangos de corte,
com dois tratamentos: no Trat. 1, a umidade relativa foi mantida a 75% e no Trat. 2, a umidade
nao foi controlada. As medidas foram realizadas pelo método gravimétrico e as amostragens
coletadas durante as atividades dos funciondrios (8h/dia). Ndo verificaram diferencas na
concentracdo média de poeira respirdvel nos tratamentos, entretanto, a concentracdo de poeira
inaldvel sofreu redu¢do de 13% e 22,5% no Trat. 1 e Trat. 2, respectivamente.

De acordo com GUSTAFSSON (1997), a concentracdo de poeira total nas instalacdes
para suinos e aves normalmente fica entre 4 a 7 mg.m™, com larga variacdo durante o dia. Na
mesma linha, DONHAM et al. (1986) informam que em instalacdes para suinos, a
concentra¢do de poeira total no ar pode variar entre 5 a 20 mg.m’3. ATTWOOD et al. (1987)
identificaram uma maior concentracdo de poeira na creche do que na terminacdo de suinos e
consideraram que a reducdo de ventilacdo para a retencdo de calor, a intensa atividade dos
suinos jovens e a alta densidade populacional foram as principais causas.

GUINGAND (1999) conduziu um experimento na Francga para verificar a influéncia
da idade, estacdo (verdo e inverno), material e tipo de piso e de racdo na concentragdo de
poeira total em instalagdes para a fase de creche e terminacdo de suinos. As medidas foram
realizadas pelo método gravimétrico no corredor central a 1,0 m do piso e as amostragens
realizadas pela manha durante a primeira distribuicdo de racdo. Verificou-se que a
concentracdo média foi maior na creche (6,3 mg.m™) do que na terminagdo (3,7 mg.m>),
justificando estes resultados pela idade, densidade populacional e alta atividade dos animais;
no inverno a concentracdo média foi maior (8,5 mg.m'3 ; 4,5 mg.m‘3 ) do que no verdo (3,7
mg.m™; 3,1 mg.m'S) nas unidades de creche e terminacdo, respectivamente; as concentracoes
foram menores com alimentacio liquida e com piso perfurado de plastico (1,6 mg.m™) do que
em piso de concreto (6,2 mg.m™) nas unidades de creche. Concluiu que as concentracdes de
poeira sofrem grande variacdo durante o dia e sdo influenciadas principalmente pela
ventilacdo, sendo que o tipo de piso e da alimentacdo pode limitar a concentragdo deste

particulado no ambiente.
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CHANG et al. (2001)° verificaram a concentracdo de poeira total e respirdvel pelo
método gravimétrico, com amostragens realizadas no corredor central no ponto geométrico da
instalacdo a 1,5 m do piso, e encontraram que a concentragdo média de poeira total foi maior
na creche (0,28 + 0,28 mg.m’3, 18 amostras) do que na terminacao (0,21 + 0,07 mg.m’3, 18
amostras); a concentracdo média de poeira respirdvel foi maior na terminacdo (0,24 +
0,46 mg.m'3, 9 amostras) do que na creche (0,15 + 0,18 mg.m’3, 12 amostras); a concentracao
de poeira total ao redor das instalacdes foi de 0,12 = 0,05 mg.m’3, 24 amostras; e foram
observadas grandes variacOes nas medidas. Os autores comentam que os niveis encontrados
sdo significativamente menores que os encontrados na literatura, com dados provenientes de
instalacdes em clima temperado.

JENSEN (2002) e ZHANG (1999) descrevem que os métodos mais usados para a
reducdo de poeira no interior das instalagdes, em casos extremos, sdo pela pulverizagdao no
ambiente de uma mistura de 6leo de canola e dgua, pela utilizacdo de filtros de ar e pelo

processo de ionizagdo das particulas.

3.2.2.2. Poeira na Satide Ocupacional

A presenca de poeira nas edificagdes para confinamento animal contribui para uma
maior incidéncia de enfermidades respiratérias nos trabalhadores, pois estes particulados
agridem os tecidos das vias aéreas (nariz, garganta e laringe), os pulmdes e os olhos,
provocando inflamacdo, asma, febre, etc., além de serem vetores de agentes bioldgicos
patogénicos como protozodrios, fungos, bactérias e virus. Deve-se considerar também a
sinergia entre a amonia (NHs3), poeira e microorganismos e a potencializa¢io dos efeitos sobre
a saude animal, j4 comentada.

Os sintomas respiratorios nos trabalhadores rurais sdo, em geral, associados as
atividades com silos e no confinamento animal, e principalmente correlacionado a poeira
existente nestes ambientes de trabalho. Inimeros problemas respiratérios surgem como asma
(asthma-like syndrome) e outros sintomas abrangem os problemas do “pulmdo do fazendeiro”

(farmer’s lung), ou o “disttirbio do operador do silo” (silo filler’s disease). Quadros pulmonares

® Nas mesmas condicdes especificadas na pag. 22.
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de hipersensibilidade que tém sido vinculados a inala¢do de esporos de fungos (MUTHEL &
DONHAM, 1983). DONHAM (1999) em estudo realizado em trabalhadores de confinamento
de suinos de regides temperadas, cita que 60% destes apresentavam tosse seca, problemas na
respiracdo, irritacdo no nariz, nos olhos, na garganta, etc., sendo que alguns apresentavam
enfermidades mais graves como febre, asma, etc.

O processo de contaminacao por poluentes aéreos pode ser exemplificado da seguinte
forma: o ar que se inala penetra através das cavidades nasais, faringe, traquéia, bronquio e
bronquiolos em suas diversas ramificacdes até atingir o 6rgao alvo que é o pulmao, ou mais
especificamente os alvéolos, e nestes se processa a absor¢do para a corrente sanguinea do
oxigénio juntamente com a eliminacdo do géis carbdnico (TIETBOEHL FILHO, 2003).
Segundo o autor, gracas a uma série de mecanismos de defesa como a agdo do tapete
mucociliar da mucosa bronquica e a atividade fagocitdria dos macréfagos alveolares, as
particulas inaladas podem ser capturadas e eliminadas, entretanto, em certas condig¢des
ambientais o ar estd contaminado por material particulado sélido ou liquido e por gases e
vapores em niveis de concentragdo tao elevados que o esfor¢o desses mecanismos de defesa de
garantirem uma qualidade adequada ao ar inalado € suplantado. Assim, as particulas de
didmetro aerodinadmico equivalente ou menor do que 10 pum e os gases provenientes do
ambiente penetram profundamente e se depositam nas vias aéreas e pulmao provocando
reacoes teciduais através de mecanismos irritativos, alérgicos, toxicos ou mesmo
carcinogénicos. Ressalta-se que o aparelho respiratorio mantém a maior drea do corpo humano
em contato com 0 meio externo, com uma superficie alveolar de aproximadamente 70 m’
(CASTRO & LEMLE, 1996).

DONHAM & CUMRO (1999) analisaram em granjas de aves e suinos (Iowa, U.S.),
os limites de exposicdo a poeira e gases estabelecidos pela legislagao da época (ACGIH, 1997
e NIOSH, 1994) na saude dos trabalhadores. Devido a sinergia de amonia (NH3) e poeira,
verificaram que a dose-resposta resultou num limite de 2,4 mg/m’ de poeira total, 0,23 mg/rn3
de poeira respirdvel e 7 ppm de NHs, inferior a recomendada pela legislacao e, direcionados
aos trabalhadores de granjas de suinos, estes limites sdo de 3,7 mg/m’ de poeira total,
0,23 mg/m3 de poeira respirdvel e 11 ppm de NHs. Fazem referéncias a importancia de se

rever os limites dos agentes ambientais no trabalho em instalacdes de produ¢do animal.
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Virias sdo as metodologias utilizadas na avaliagdo de particulados, podendo ser
citados os procedimentos do National Institute Organization for Safety and Healthy (NIOSH),
da American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), da Associacio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e da Fundacao Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca
e Medicina do Trabalho (FUNDACENTRO). A andlise gravimétrica para a determinacdo da
concentracdo da maioria dos particulados é o método mais utilizado e se baseia na retencao
das particulas em um filtro apropriado, que € pesado antes e depois da coleta, sendo que as
amostragens devem ser realizadas em dias diferentes para avaliar o risco a exposicao.

Dentre os vérios tipos particulados, existem a poeira de silica, fibras de asbestos,
poeira de algodao, poeira de caulim, poeira de madeira, poeira de grios, etc. e particulas nao
classificadas de outra maneira (PNCOM). As PNCOM ndo sdo biologicamente inertes, sao
potencialmente téxicos € ndo podem ser considerados como ndo prejudiciais em qualquer
concentracdo, entretanto a classificacdo da poeira como PNCOM ¢ condicionada ao teor de
silica livre cristalizada (inferior a 1%) e 2 auséncia de asbesto. E estabelecido pela ACGIH
(2001) o limite médximo de 10 mg.m'3 e de 3 mg.m'3 para fracdo inalavel e respirdvel,
respectivamente, ¢ o NIOSH (1994) estabelece os limites de 15 mg.m™ e de 5 mg.m™ para
fracdo inaldvel e respirdvel, respectivamente. Este raciocinio foi elaborado para seres
humanos, no entanto a questao da hipersensibilidade pode ser valida para animais.

A concentragdo de poeira pode ser determinada pela expressao:

onde: C = Concentragdo de poeira (mg.m™);
M = Massa de contaminante (mg); e

Va = Volume de ar contaminado amostrado (m3).

Considerando que a influéncia das condicdes atmosférica (clima local) pode alterar a
massa do filtro, uma correcdo denominada de branco de campo deve ser realizada na Eq. 2,

pela seguinte expressao:
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_ (M, -M))-(B, -B)).10°

C Eq.3
Vv, d
onde: My, M; = Massa final e inicial do filtro (mg);
B,, B| = branco de campo (mg); e
Va = Volume de ar contaminado amostrado (L).
O volume de ar amostrado pode ser determinado pela expressao:
Q. -t
vV, =—0212 Eq. 4
*~ 1000 a

onde: V4 = Volume de ar contaminado amostrado (m°);
Qum = Vazao média de coleta (L.min’l); e

t, = Tempo de coleta (min).

A Legislagdo brasileira (Portaria n® 3.214 de 1978 do MTE) permite usar os limites
fixados pela ACGIH somente quando ndo citar o agente quimico em andlise, porém deve ser
levada em consideragio a diferenca da jornada de trabalho’ e adaptando-se com isso, 0s novos
valores dos limites de tolerancia.

Segundo ARCURI & CARDOSO (1991), o critério aplicado pelo governo para
corrigir os novos limites de tolerancia foi o modelo toxicocinético desenvolvido por Brief &

Scala, dado pela expressao:

40 _168-h

FR X
h 128

onde: FR = Fator de redugﬁog; e

h = Jornada de trabalho (h).

A época a jornada de trabalho no Brasil era de 48 horas semanais enquanto a recomendacio da ACGIH era para 40 horas semanais.

¥ paraa jornada de trabalho de 8 horas didrias e 44 horas semanais (jornada de trabalho atualmente no Pais), FR = 0,88.
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A NR-9 (Programa de Preven¢do de Riscos Ambientais/Portaria Brasileira 3214/1978
do MTE) considera-se o valor (nivel de acdo) acima do qual devem ser iniciadas agdes
preventivas para os agentes quimicos mencionados de forma a minimizar a probabilidade de
que as exposi¢cdes a agentes ambientais ultrapassem os limites de exposi¢ao, como sendo igual
a metade dos limites de exposicao estabelecidos pela NR-15 ou pela ACGIH.

PICKRELL (1991) tabulou (Tabela 12) as concentracOes de poeira encontradas em
unidades de confinamento de suinos e de aves localizadas nos EUA e, comparou os valores
obtidos no levantamento com as exigéncias da norma da época. Constatou-se que as
concentracdes de poeira foram inferiores aos limites estabelecidos pela ACGIH, comentando

ainda que a atividade microbiana devido a poeira foi maior nas instalagdes para aves.

Tabela 12. Concentracdo de poeira total e respirdvel em instalacdes para animais.

Concentracdo, ppm

Pocira Suino Aves
2-506D 1-11@9
Total -7 9.17 060
(TWA =15 mg.m’3) 1 _ 15 (20) 2 _ 9 (32)
- 1-406D
(20)
Respirdvel [0.6 0.04 - 0.6 Y
(TWA = 5 mg.m*) 0,3-3,2¢ T
0,6 -2,2
Numeros de particulas suspensas 10 @© 20-311 @
(partl’culats/m3 X 106) 11 28)
.. . . (26)
Atividade microbiana 3.3 100 - 200 @
(unid. coldnia/mg poeira x 103) 10 - 100 @D

Fonte: PICKRELL (1991)

) n® de fontes consultadas.
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3.3. Ruido

Medidas de ruido em criag¢do intensiva de animais s@o raras no Brasil. Apesar de
sugestoes de se relacionar a vocalizagdo de animais domésticos com sua condi¢do de bem-
estar, pouco também se encontra na literatura internacional (MARTRENCHAR et al., 2000 e
MARCHANT et al., 2001).

O som pode ser definido como qualquer vibra¢do ou conjunto de vibragdes ou ainda
ondas mecanicas que podem ser ouvidas. As vibragdes que conseguem estimular o aparelho
auditivo sdo denominadas vibragdes sonoras e sdo caracterizadas por flutuacdes de pressao em
um meio compressivel em fun¢ao do tempo.

Os sons que sdo desagradaveis e indesejaveis podem ser definidos como ruido. Os
efeitos nocivos gerados pela exposi¢do ao ruido, independentemente de suas caracteristicas
especificas, variam principalmente em relacdo ao nivel de exposicdo (freqiiéncia, nivel de
pressdo sonora e duragdo) e susceptibilidade individual.

Para a vibracdo sonora ser audivel deverd estar compreendida entre 20 a 20000 Hz. A
variagdo de pressdo deve ter um valor minimo para atingir o limiar de audibilidade, e essa
variacdo € a diferenca instantanea entre a pressdo atmosférica na presenca e na auséncia do
som no mesmo ponto, valor que se encontra em torno de 0,00002 N.m> (2)(10'5 N.m’z), caso a
freqiiéncia esteja na faixa mais sensivel de audicdo humana (entre 1000 a 4000 Hz,
aproximadamente) (GERGES, 1992). Por convencdo, aceitam-se as pressoes de 2x10”° N.m™
como a pressdo minima audivel que corresponde a 0 dB e de 200 N.m?, que equivale a 140 dB
(corresponde ao limiar de dor), cujo valor ndo deve ser ultrapassado. Devido a esta larga faixa
de audibilidade (2x10” a 200 N.m?), as grandezas acusticas s3o expressas na escala
logaritmica.

As variacdes da pressao sonora sdao normalmente expressas com um valor médio das
medidas reais, que mudam rapidamente através do tempo. Para o ruido continuo ou

. . 9 . ~
Itermitente”, tem-se a seguinte expressao:

9 . . . . P . L . . . .
Ruido continuo ou intermitente é o ruido que ndo seja ruido de impacto. Entende-se por ruido de impacto aquele que apresenta picos de

energia acustica de durac@o inferior a 1 (um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um) segundo.
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2 2 2 2
p B P"+Py +Py +..+P,
ms — Eq. 6

n

onde: Py, P;, P3, P, = valores instantaneos de pressio; e

rms = raiz média quadrética.

A pressdo sonora € dada pela seguinte expressao:

P2
NPS =10 .Log Bo

onde: NPS = nivel de pressao sonora (dB);
P = pressdo sonora existente (N.m'z); e

P, = pressdo de referéncia minima audivel (2 x 107 N.m'z).

A Eq. 7 representa um modelo matemaético da relacio estimulo (AP) e sensa¢@o, mas
que ndo constitui a melhor aproximac¢ao do ouvido humano, pois nao leva em consideracdo a
freqiiéncia do som. Para produzir uma mesma audibilidade, sdo necessarios diferentes niveis
de pressao sonora quando estdo em diferentes freqii€ncias, pois o ouvido humano sente o ruido
de forma diferente nas diversas freqiiéncias.

Para corrigir a sensibilidade do ouvido humano a diferentes freqii€ncias, foram
criados os decibéis compensados, integrados ao circuito de medi¢do dos instrumentos
medidores de pressdo sonora. Vdrias escalas e critérios foram desenvolvidos para quantificar e
garantir o conforto actstico e o estado do sistema auditivo, e estas escalas indicam o NPS
necessario em fungao da freqii€ncia, para dar a mesma audibilidade aparente que um tom de
1000 Hz e sdo classificadas em A, B, C, D, como mostra a Figura 1. As normas internacionais
e 0 Ministério do Trabalho adotaram a curva de compensacdo “A” para medi¢des de niveis de
ruido continuo e intermitente devido a sua maior aproximagdo a resposta do ouvido humano

(resposta subjetiva e similar ao ouvido humano).

40



Niveis Relativos em dB
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H
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Figura 1. Curvas de compensacgdo A, B,C e D.

Quando se efetuam medicdes de NPS, deve-se considerar a influéncia do ruido de
fundo, ou seja, o ruido ambiental gerado por outras fontes que ndo o objeto em estudo e que
pode mascarar o sinal de interesse. Isto significa que o nivel do sinal deve estar no minimo
3 dB acima do nivel de fundo. Se a diferenca entre o ruido total e o ruido de fundo for inferior
a 3 dB, o nivel de ruido de fundo € alto para uma medicdo confidvel; entre 3 a 10 dB uma

corre¢do serd necessdria e nenhuma correcdo serd necessaria se a diferenga for maior que

10 dB (GERGES, 1992).

3.3.1. Ruido na Saide Ocupacional

Estudos mostram que o ruido pode produzir aceleracdo da pulsacdo, aumento da
pressdo sangiiinea e estreitamento dos vasos sangiiineos, € um longo periodo de exposicdo a
ruido alto pode gerar sobrecarga do coracao, causar secre¢des anormais de hormonios, tensoes
musculares, etc. Os efeitos nocivos do ruido a satide humana ndo se restringem a audicdo, e
podem aparecer em forma de mudangas de comportamento como nervosismo, nivel de sono,
nivel de atencdo, nivel de ansiedade, nivel de irritabilidade, fadiga mental, desempenho no

trabalho, etc.
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A capacidade lesiva do ruido se concentra nas células ciliadas da céclea, o que traz
por conseqiiéncia uma perda auditiva de tipo neuro-sensorial. Taylor et al. (citados por
MORATA & LEMASTERS, 2001) descreveram a evolucdo da perda auditiva induzida por
ruido em trabalhadoras na fiacdo de juta, sendo que a perda nas freqiiéncias 3 e 4 kHz
progrediu mais rapidamente nos primeiros 10 anos de exposicdo e, depois disso, tornou-se
mais lenta, até se estabilizar num patamar. As perdas nas freqii€ncias mais baixas progrediram
mais lentamente, porém de forma continuada durante toda a exposic¢ao.

A perda auditiva induzida pelo ruido é considerada hoje a doenca profissional de
maior incidéncia, sendo que hd uma diminui¢do gradual da acuidade auditiva decorrente da
exposi¢ao continuada a niveis elevados de pressdo sonora, com progressao lenta ao longo dos
anos, de maneira geralmente despercebida, sendo que as pessoas acometidas pela doenca nao
costumam se queixar de surdez (COSTA, 1998).

ASTETE & KITAMURA (1980) afirmam que dentre os agentes principais para o
aparecimento de doencas auditivas destacam-se a intensidade sonora, o tipo de ruido
(continuo, intermitente ou de impacto), a duragdo (tempo de exposicao a cada tipo de agente) e
a qualidade (freqiiéncia dos sons que compdem os ruidos em determinada andlise),
mencionando ainda que a exposi¢do do trabalhador a um nivel de ruido ndo permitido por
alguns dias ou até semanas nao provocara surdez profissional de cardter permanente, pois faz
necessario que decorra um longo tempo de exposi¢do, diariamente e repetidas vezes.

PINHEIRO et al. (1998) descrevem que a perda auditiva induzida por ruido é causada
por exposicdo crOnica ao ruido, com a possibilidade de uma maior correlagdo de perda
auditiva em pacientes com doencas sistémicas. Citam que, estatisticamente, estima-se que
15% da populacdo exposta a ruido constante de 90 dB, 8 horas por dia, durante 5 dias por
semana e 50 semanas por ano apresentardao lesdo auditiva ap6s 10 anos. A exposicdo a ruido
intenso pode determinar alteracdes mecanicas e/ou alteracdes metabdlicas nas estruturas
internas do ouvido, e quando o efeito mecanico ja provocou as lesdes, estas sdo geralmente
irreversiveis (OLIVEIRA, 2001).

De acordo com GUSTAFSSON (1997), problemas auditivos podem ser causados por
exposicdo ao nivel de pressdo sonora acima de 85 dB(A) e ruido superior a 100 dB(A) tem
sido verificado na alimentacdio manual de suinos, e sugere que durante esta tarefa, o

trabalhador use protetor de ouvido.
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O potencial de danos a audi¢do de um ruido depende do seu nivel e de sua duracgdo.
Os limites de tolerincia de niveis de pressdao sonoros maximos permitidos e a duragdo de

tempo para cada nivel segundo a NR-15 (1978, Anexos 1, 2) sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13. Limites de tolerancia para ruidos continuo ou intermitente conforme a NR-15

(1978).
Nivel de ruido Mixima exposi¢ao
dB(A) didria permissivel
85 8 h
86 7h
87 6h
88 5h
89 4 h e 30 min
90 4h
91 3 h e 30 min
92 3h
93 2 h e 40 min
94 2he 15 min
95 2h
96 1he45 min
98 1he 15 min
100 lh
102 45 min
104 35 min
105 30 min
106 25 min
108 20 min
110 15 min
112 10 min
114 8 min
115" 7 min

10 Nigo ¢ permitida exposicdo a niveis de ruido acima de 115 dB(A) para individuos que ndo estejam adequadamente protegido pela

Legislagdo Brasileira.
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Se durante a jornada de trabalho ocorrerem dois ou mais periodos de exposi¢do a

ruido de diferentes niveis, devem ser considerados os seus efeitos combinados pela expressao:

C
D=C—1+C—2+—3+...+C—n Eq. 8
T, T T3 Ty 4

onde: D = Dose didria de ruido. Se D > 1", serd considerada exposi¢do acima do
limite de tolerancia;
C,= tempo real de exposi¢ao a um especifico NPS; e

T,= maxima exposicao didria permissivel a este nivel.

E possivel estabelecer um tinico valor em fungdo da dose de ruido (D), denominado

de ruido equivalente (Leq), calculado pela expressao:
Leg=Lc +q. Log [D(Q) x (T/100 x T)] Eq.9

onde: L¢g = nivel sonoro médio integrado durante uma faixa de tempo especificada.

Corresponde o nivel ponderado sobre o periodo de medi¢cdo, ou seja, NPS
continuo, em regime permanente, que representaria a mesma energia acustica
total que o ruido real no mesmo periodo de tempo de medigdo;

L. = nivel base do critério (D = 100% = 85 dB);

T, = periodo do nivel base do critério de avaliacdo (8 h);

T = duragdo da medicao (h);

D(Q) = dose em percentagem; e

q = coeficiente em relagdo ao fator duplicativo da dose (16,6096 pelo critério

NR-15).

" ANR-15 (1978, Anexo 1) estabelece que a exposi¢do ao ruido de 85 dB (A) por 8 horas corresponde a uma dose de ruido igual a 1 (100%).
O valor do nivel de a¢do é¢ D= 0,5 (D > 50%) em relagdo ao critério estabelecido na NR-15 e corresponde a 80 dB (A) (NR - 9, 1978).
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YAREMCHUK et al. (1997) descrevem que, por representar a energia acustica média
em um ambiente, o Ly pode ndo indicar riscos para a audi¢ao humana, enquanto que o ruido
de impacto'? pode ser mais util para predizer o efeito maléfico sobre a audicdo humana.

A NR-15 (1978) especifica as seguintes defini¢des e procedimentos para medidas de
ruido: o ruido continuo ou intermitente deve ser medido em decibéis (dB) com instrumento de
nivel de pressdo sonora operando no circuito de compensacdo "A" e circuito de resposta lenta
(slow)"?, com as leituras sendo realizadas proximas ao ouvido do trabalhador; o ruido de impacto
deve ser avaliado em decibéis, com o medidor de nivel de pressdo sonora operando no circuito
linear e circuito de resposta para impacto.

A NBR-10.151/2000 especifica os seguintes procedimentos para medidas de ruido: o
tempo de medicdo deve ser escolhido de forma a permitir a caracterizagdo do ruido em
questdo, sendo que a medi¢cdo pode envolver uma Unica amostra ou uma seqiiéncia delas e, as
medi¢cdes em ambientes internos devem ser efetuadas uma distancia de no minimo 1 m de

quaisquer superficies, como paredes, teto, piso € moveis.

3.3.2. Vocalizacdo Animal

A andlise do som produzido pelo animal pode ser um pardmetro de resposta do
animal a uma situagdo indesejavel que estd acontecendo, seja de estresse (fisico, quimico ou
bioldgico), de sofrimento, de fome, de doenca, de medo, etc. Assunto que requer ainda
maiores esclarecimentos do comportamento e da vocalizagdo das diversas espécies como
resposta a uma determinada situagdo.

Ha alguns estudos realizados sobre a vocalizagcdo de suinos, porém os resultados sdao
pouco conclusivos ou sem defini¢do clara. Suinos produzem uma gama grande de ruidos e
vocalizacdo, entretanto nao hd concordancia entre autores sobre o fato da vocalizacio
expressar que tipo de sentimento, ou qual seja seu conteudo especifico, sua duragdo, etc.

Grauvogl e Von Klingholz & Meynhardt (citados por MARCHANT et al., 2001).

12 : . . C e . . . .
Equivale a uma constante de tempo de 35 ms no medidor de nivel sonoro. Isto significa que o medidor integra o ruido em um periodo de
35 ms, simulando a altura subjetiva do ruido impulsivo. O limite de tolerancia para ruido de impacto serd de 130 dB (linear) e as leituras

devem ser realizadas proximas ao ouvido do trabalhador.

13 . P . .
Equivale a uma constante de tempo de 1 s (circuito lento) no medidor de nivel sonoro.
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De acordo com MANTEUFFEL & SCHON (2002), as vocalizacdes do animal sao
resultados de seu estado emocional, e conseqiientemente os “gritos” podem indicar distirbio
no seu bem-estar. Comentam ainda que estas medidas sdo complexas e de dificil diferenciacao
pois deve avaliar criteriosamente as freqii€ncias emitidas pelos animais em estado de estresse
e de ndo estresse.

BERCKMANS (2002) comenta sobre a possibilidade de se usar a tosse dos suinos
como um indicador do seu bem-estar, podendo relacionéd-la principalmente com a
concentragdo de amonia e poeira no ambiente. Informa ainda que estas andlises para o
melhoramento do ambiente animal podem ser realizadas através de modelos matemdticos de
identificacdo e de controle dos processos, identificados por processos de entrada como pela
temperatura do ambiente, ventilacdo, concentragdo de amonia, de dioxido de carbono e de
poeira, varidveis fisioldgicas como presenca de infecgdo, estresse e, por processos de saida
como curso de doengas no tempo por sinais internos como presenca de anticorpos, inflamacao,
parametros bioquimicos, etc. e curso de doengas por sinais externos como tosse, taxa de calor,
temperatura corporal.

Para identificar os diversos niveis de ruido emitidos por suinos em terminagdo,
MARCHANT et al. (2001) descreveram os sons emitidos pelos animais pela freqiiéncia e
amplitude sob varias condi¢des de conforto e estresse. Grunhidos curtos sdo a forma mais
comum de vocalizacdo dos suinos, e em seu estudo especificou os grunhidos em curtos e
longos e os “gritos” também em curtos e longos, classificacdo esta relacionada ao
enfrentamento de determinada situacdo, até a presenca de humanos. No experimento, 0s
autores constataram que grunhidos isolados longos estdo associados ao comportamento de
deslocamento (locomotor), enquanto os animais estdo sem movimento, como sdo mostrados
nas Figuras 2 e 3. Este comportamento indicou que o grunhido longo é um tipo de vocalizacao
utilizada pelo suino para se comunicar com outros, quando este se encontra isolado do grupo.

Ja os gritos podem estar relacionados com desconforto ou medo ou qualquer outro
distuarbio emocional. Os autores comentam que os gritos em série em alta freqiiéncia sio
avisos que hd incidéncia de sofrimento, como pdde ser comprovado durante castracdo de

leitoes.
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Fonte: MARCHANT et al. (2001)

Figura 2. Perfil de amplitude e da freqiiéncia para grunhido curto (a) e longo (b).
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Fonte: MARCHANT et al. (2001)
Figura 3. Freqiiéncia de distribui¢do de grunhidos curtos (W) e longos (O), baseado no perfil da

amplitude e da freqiiéncia.

A importancia da vocalizagdo animal como indicador de alguma insatisfacdo do

animal foi evidenciado por WEARY et al. (1999), que estudaram o efeito da separacdo de
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leitdes da mae em diferentes idades (1, 2, 3 e 4 semanas), como mostra a Figura 4.
Verificaram que os leitdes separados da mae em idade inferior a 3 semanas vocalizaram mais
intensamente em alta freqiiéncia (superior a 500 Hz) durante a separacdo por um tempo de 10
minutos, com maior nimero de ‘“chamadas”, o que nido ocorreu com leitdes mais velhos.
Constataram que o estresse produzido pela separacdo e frustragdo da motivacdo de mamar é
problema comportamental importante quando os leitdes sdo desmamados com menos de

quatro semanas.

15 4

10 4

5- I

0 i i .l
1 2 3 4

Semanas

Chamadas por min

Fonte: WEARY et al. (1999)

Figura 4. Resposta comportamental de leitdes separados da mae em diferentes idades.
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4. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi realizada nas instalagdes para as fases de creche e terminagdo de
trés granjas de ciclo completo de producdo de suinos, durante o verdo e inverno de 2002 e
2003.

Nas coletas dos dados, ndo houve interferéncia no manejo empregado e as medidas

seguiram um padrao conforme mostra a Tabela 14.

Tabela 14. Observacdes nas granjas com relacdo a conforto térmico, gases, ruido e poeira, em

creche e terminacao de suinos.

Granja Instalacdo: Creche Instalacdo: Terminacao Observacao
Tipo gaiola suspensa - Verao/2002
Bawman
Tipo piso semi-ripado - Verao/2002
A . . ) ) Verao/Inverno
Queréncia Tipo piso compacto Tipo piso compacto
2003
) ) o Tipo piso compacto com Verao/Inverno
Castelo Tipo piso semi-ripado
lamina d“agua 2003

As caracteristicas construtivas das edificacdes e o manejo empregado na produgdo

vém descritos na seqiiéncia.
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4.1. Granjas Avaliadas

4.1.1. Granja 1

As instalagdes localizam-se na regido de Salto-SP, situada a uma latitude de
23°12°10” sul, longitude 47°17°35” oeste e altitude de 521 m. O clima predominante da
regido, de acordo com KOPPEN ¢é Cwa, caracterizado como clima quente, temperado
chuvoso, com estacio seca no inverno e com verao quente.

A granja possuia um plantel médio de 1000 matrizes de genética prépria formada por
fémea (Landrace x Large White) e macho (Pic).

O manejo dos animais consistia no seguinte: as fémeas gestantes eram conduzidas
para a maternidade uma semana antes da paricao em grupos de 36, retornando a instalagdo de
gestacdo para serem cobertas apds o desmame. Os leitdes no desmame aos 21 dias eram
conduzidos para a pré-creche com peso médio de 6,5 kg e em seguida conduzidos para a
creche com 11 kg em média (35 dias, aproximadamente), onde permaneciam até os 30,0 kg
em média (70 dias, aproximadamente). Na fase de crescimento, os animais permaneciam dos
30 kg aos 70 kg em média (70 aos 110 dias, aproximadamente) e na fase de terminacdo, os
animais permaneciam dos 70 kg aos 110 kg em média (110 aos 150 dias, aproximadamente).
Em cada unidade havia um funciondrio responsavel, sendo o turno de trabalho de 07:00 as
11:00 horas e das 12:30 as 16:30 horas, de segunda a sexta, e no sdbado de 07:00 as 11:00
horas.

O arracoamento na fase de creche e na fase de terminacao era realizado manualmente
nos seguintes hordrios: as 7:15, 9:00, 10:30, 12:30 e 15:00 horas, com a ragao sendo colocada
no cocho em quantidade pré-determinada e umedecida em seguida, sendo no ultimo trato

oferecida as 16:30 h na forma seca.

a. Creche
Instalagdo com orientacdo leste-oeste sendo construida de paredes de alvenaria,
pilares de concreto armado, pé-direito no beiral de 2,30 m, telhado de duas dguas com

lanternim (1,90 m de abertura horizontal) na inclinacdo de 12,8% e de estrutura de aco,
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cobertura de telhas de fibrocimento e beiral de 0,85 m. A 15,60 m ao sul a e a 2,40 m ao norte
eram localizadas as instalacdes para maternidade. O entorno da instalacdo era formado por
grama.

A edificacdo era formada por quatro salas separadas por paredes de V2 tijolo até o

banzo superior da trelica como mostram as Figuras 5 e 6 e Anexo 1.

Figura 5. Vista geral do galpdo para creche.

Figura 6. Detalhes do interior da sala.

51



Cada sala era formada por duas baias separadas por parede (%2 tijolo) na altura de
1,0 m, e cada baia possuia uma A, = 86,53 m> (6,90 m x 12,54 m) de piso cimentado e
corredor de 1,00 m de largura no lado exterior para os servigos de rotina. Os fechamentos
laterais eram de alvenaria (%2 tijolo) na altura de 1,00 m, com cortina para controle ambiental.
As baias continham um rebaixo de 0,50 m de largura por 0,10 m de profundidade junto a
parede divisoria para escoamento da dgua dos bebedouros e descarga dos dejetos, com
comedouro no piso ao longo da parede divisoria com o meio exterior e quatro comedouros de
alvenaria para depdsito de racdo de 1,10 m de largura e 1,85 m de comprimento. A dgua era
fornecida aos animais por bebedouros do tipo chupeta (oito em cada baia), mais bebedouro
tipo cocho com dgua corrente situado junto a parede divisoria das baias.

A limpeza das baias era realizada diariamente pela manha com a raspagem do piso. A
lavagem do piso era realizada na entrada de um novo lote de animais, com o material (dgua,
fezes, urina, racdo, etc.) conduzido para lagoa de estabilizacdo. O vazio sanitdrio era sempre
realizado na entrada de novo lote de animais e consistia de desinfec¢ao quimica e descanso das
baias por 1 semana, aproximadamente.

A sala utilizada para as medidas situava-se no centro da edificacdo e possuia 360
suinos (180 em cada baia) que sairam da pré-creche com peso médio de 10,61 kg (35 dias de
vida, aproximadamente), perfazendo 0,48 m*/animal. No periodo de verdo, a sala alojava
suinos com peso médio de 15,20 kg totalizando 5.472 kg, perfazendo 31,62 kg/m’piso. No
periodo de inverno, a sala alojava suinos com peso médio de 17,70 kg totalizando 6.372 kg,
perfazendo 38,39 kg/m’piso.

O ruido, a poeira e a velocidade do vento foram medidos a 1,5 m do piso. As
concentragdes dos gases, a temperatura bulbo seco e de bulbo umido, temperatura de globo e a
umidade relativa do ar foram medidos a 1,5 m do piso e ao nivel dos animais (0,95 m,
aproximadamente). Os instrumentos foram colocados em gaiolas que foram instaladas
proximos a parede diviséria das baias. As varidveis climdticas externas (temperatura e
umidade relativa do ar, velocidade do vento) foram medidas a 1,5 m do solo, no lado sul a

8,0 m da edificacao.
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b. Terminacao

Esta instalagdo foi uma modificacdo e adaptacdo de um galpdo usado anteriormente
para confinamento de gado de corte. Possuia orientacdo leste-oeste sendo construida em
estrutura de madeira, pé-direito no beiral de 2,00 m, telhado de duas dguas na inclinacdo de
12,87% com cobertura de telhas de fibrocimento correspondendo a 2/3 da drea do telhado,
beiral de 0,10 m, corredor de servico de piso elevado na largura de 3,5 m, corredor de
circulacdo de 2,5m de largura no lado externo. O entorno da instalacdo era formado por grama.

A instalacdo tinha 120 m de comprimento por 25,10 m de largura e era formada por

oito baias como mostram as Figuras 7 e 8 ¢ Anexo 2.

Figura 8. Detalhes do interior da instalacao.

53



Cada baia possuia uma Apis,= 324,00 m’ (30 m x 10,80 m), separadas por tdbuas de
madeira até altura de 1,5 m, piso cimentado e comedouro de alvenaria locado junto ao
corredor de servico. A dgua era fornecida aos animais por bebedouros do tipo chupeta (dez em
cada baia) situada junto a divisdria das baias.

A limpeza das baias era realizada diariamente pela manha com a raspagem do piso. A
lavagem do piso era realizada uma vez por semana (aos sabados), com o material (dgua, fezes,
urina, racdo, etc.) conduzido para a lagoa de estabilizacdo. Na entrada de um novo lote
praticava-se o vazio sanitdrio por 3 dias, com desinfec¢cdo quimica das baias.

As medidas foram realizadas préximo da baia central da instalacdo, que possuia uma
média de 200 animais por baia, perfazendo 1,62 m*/animal. No periodo de verdo, a instala¢io
alojava 1.600 animais (média), com peso médio de 75 kg totalizando 120 t, perfazendo
46,29 kg/m*piso. No periodo de inverno, a instalacdo alojava 950 animais (média), com peso
médio de 70 kg totalizando 66,5 t, com as baias centrais sendo ocupadas por 200 animais,
perfazendo 43,21 kg/m’piso.

O ruido, a poeira e a velocidade do vento foram medidos a 1,5 m do piso, no corredor
central no centro geométrico da instalacdo. As concentragdes dos gases, a temperatura bulbo
seco e de bulbo imido, temperatura de globo e a umidade relativa do ar foram medidas a
1,5 m do piso com os instrumentos colocados em gaiolas, que foram instaladas no corredor
central no centro geométrico da instalagdo e ao nivel dos animais (1,20 m, aproximadamente),
no interior da baia. As varidveis climdticas externas (temperatura e umidade relativa do ar,

vento) foram medidas a 1,5 m do solo, no lado sul a 5,0 m da edificacao.

4.1.2. Granja 2

As instalagdes localizam-se na regido de Salto-SP, situada a uma latitude de
23°12°10” sul, longitude 47°17°35” oeste e altitude de 555 m. O clima predominante da
regido, de acordo com KOPPEN ¢é Cwa, caracterizado como clima quente, temperado
chuvoso, com estagdo seca no inverno e com verao quente.

A granja possuia um plantel de 480 matrizes de genética propria formada por fémea

(Camborough) e macho (AgPic).
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O manejo dos animais consistia no seguinte: as fémeas gestantes eram conduzidas
para a maternidade uma semana antes da paricdo em grupos de 20 a 25, retornando a
instalacdo de gestacdo para serem cobertas apds o desmame. Os leitdes no desmame aos 21
dias eram conduzidos para a pré-creche com peso médio de 6,5 kg e em seguida conduzidos
para a creche com 11 kg em média (35 dias, aproximadamente), onde permaneciam até os 22,0
kg em média (62 dias, aproximadamente). Na fase de crescimento, os animais permaneciam
dos 22 kg aos 37 kg em média (62 aos 82 dias, aproximadamente) e na fase de terminagdo, os
animais permaneciam dos 37 kg aos 100 kg em média (82 aos 150 dias, aproximadamente). O
excedente da producdo de animais era alojado em galpdes de granjas integradas. Em cada
unidade havia um funciondrio responsavel, sendo o turno de trabalho de 07:00 as 11:00 horas
e das 12:00 as 17:00 horas, de segunda a sexta, e metade dos trabalhadores no sdbado e
domingo no mesmo turno hordrio, em rodizio para folga.

O arracoamento na fase de creche era realizado manualmente nos seguintes horarios:
as 7:15, 9:00, 10:30, 12:00 e 15:00 horas, com a ragdo sendo colocada no cocho em
quantidade pré-determinada e umedecida em seguida, sendo no ultimo trato oferecida as
16:00 h na forma seca. Na fase de terminacdo, era realizado manualmente nos seguintes
horérios: as 7:15, 10:00 e 12:30 horas, com a racdo sendo colocada no cocho em quantidade
pré-determinada e umedecida em seguida, sendo no dltimo trato oferecida as 16:00 h na forma

seca.

a. Creche

Instalagdo com orientacdo leste-oeste sendo construida de paredes de alvenaria,
pilares de concreto armado, pé-direito no beiral de 2,35 m, telhado de duas dguas com
lanternim (1,45 m de abertura horizontal) na inclinacdo de 48% com estrutura em trelicas de
madeira, cobertura de telhas de barro e beiral de 0,35 m. O entorno do galpao era formado por
grama e algumas arvores.

A edificacdo era formada por dez salas separadas por paredes de 2 tijolo até o banzo
superior da trelica, sendo que trés salas eram usadas para creche situadas no centro da

edificagdo, como mostram as Figuras 9 e 10 e Anexo 3.
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Figura 10. Detalhes do interior da sala.

Cada sala era formada por catorze baias separadas entre si por parede de Y2 tijolo na
altura de 0,68 m, com corredor central de 0,57 m de largura. A sala possuia uma
Apiso= 61,25 m® (9,80 m x 6,25 m) e as baias (1,30 m x 2,80 m) possuia piso semi-ripado que
correspondia a 2/3 cimentado e 1/3 piso plastico perfurado, onde se encontravam dois
bebedouros do tipo chupeta, e comedouro de alvenaria locado ao nivel do piso na divisa com o
corredor central. Os fechamentos laterais eram de alvenaria (V2 tijolo) na altura de 1,55 m, com

cortina para controle ambiental.
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A limpeza das baias era realizada diariamente pela manha com raspagem e lavagem
do piso, com o material (dgua, fezes, urina, racdo, etc.) conduzido para a lagoa de
estabilizacdo. Na entrada de um novo lote, praticava-se o vazio sanitdrio por 3 dias, com
lavagem e desinfeccao quimica da sala.

A sala utilizada para as medidas situava-se no centro da edificacdo e possuia 140
leitdes (10 em cada baia) que sairam da pré-creche com peso médio de 11 kg (35 dias de vida,
aproximadamente), perfazendo 0,36 m’/animal. No periodo de verdo, a sala alojava suinos
com peso médio de 22,73 kg (64 dias de vida) totalizando 3.182,20 kg, perfazendo
51,95 kg/m’piso. No periodo de inverno, a sala alojava suinos com peso médio de 20,26 kg (61
dias de vida) totalizando 2.836,40 kg, perfazendo 46,31 kg/m’piso.

O ruido, a poeira e a velocidade do vento foram medidos a 1,5 m do piso. As
concentragdes dos gases, a temperatura bulbo seco e de bulbo imido, temperatura de globo e a
umidade relativa do ar foram medidas a 1,5 m do piso e ao nivel dos animais (0,95 m,
aproximadamente). Os instrumentos foram colocados em gaiolas que foram instaladas no
centro geométrico da sala nas duas alturas. As varidveis climdticas externas (temperatura e
umidade relativa do ar, velocidade do vento) foram medidas a 1,5 m do solo no lado sul a 4,0

m da edificacdo.

b. Terminacao

Instalacdo com orientacdo leste-oeste sendo construida em estrutura metélica, pé-
direito no beiral de 3,20 m, telhado de duas dguas na inclina¢do de 30%, cobertura de telhas de
fibrocimento, beiral de 0,25 m. O entorno da instalacdo era formado por grama.

A edificagdo tinha 112,50 m de comprimento e 12,50 m de largura, formada por
quarenta e nove baias separadas por corredor central de 1,00 m de largura, como mostram as
Figuras 11 e 12 e Anexo 4.

Cada baia possuia uma Ay, = 24,20 m> (4,40 m x 5,50 m) separadas entre si por
paredes (%2 tijolo) na altura de 1,10 m, piso cimentado, comedouro de alvenaria ao nivel do
piso locado junto a parede do corredor central e um comedouro de alvenaria para depdsito de
racdo locado nos cantos das baias, e cortina nas paredes externas para controle ambiental. No

fundo das baias localizam-se dois bebedouros tipo chupeta e a 1amina de agua.
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Figura 11. Vista do galpao para terminagao.

Figura 12. Detalhes do interior da instalacao.

A lamina de 4gua consistia de uma depressdao de 1,00 m de largura e 0,10 m de
profundidade, preenchida até a altura de 8 cm e regulada por uma saida (ladrdo) para uma
canaleta externa. Possuia um fluxo continuo através de uma torneira € o seu esgotamento era
realizada uma vez por semana (as sextas-feiras), conduzindo o material (dgua, fezes, urina,
racdo, etc.) para a lagoa de estabilizacdo. A limpeza das baias consistia no esgotamento da
lamina de dgua, sendo que na entrada de um novo lote, praticava-se o vazio sanitdrio por 3

dias, com lavagem e desinfeccdo quimica das baias.
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As medidas foram realizadas na parte central da instalagdo, que possuia uma média
de 25 suinos por baia, perfazendo 0,97 m’/animal. No periodo de verdo, a instalacdo alojava
1.175 animais, com peso médio de 70 kg totalizando 82,25 t, perfazendo 58,49 kg/mzpiso. No
periodo de inverno, a instalacdo alojava 950 animais, com peso médio de 70 kg totalizando
66,50 t, perfazendo 47,28 kg/mzpiso.

O ruido, a poeira e a velocidade do vento foram medidos a 1,5 m do piso, no corredor
central no centro geométrico da edificacdo. As concentracdes dos gases, a temperatura bulbo
seco e de bulbo umido, temperatura de globo e a umidade relativa do ar foram medidas a
1,5 m do piso e ao nivel dos animais (1,20 m, aproximadamente). Os instrumentos foram
colocados em gaiolas que foram instalados no centro geométrico da edificac@o e no interior da
baia. As varidveis climaticas externas (temperatura e umidade relativa do ar, vento) foram

medidas a 1,5 m do solo, no lado sul a 5,0 m da edificagdo.

4.1.3. Granja 3

As instalagdes localizam-se na regido de Campinas-SP, situada a uma latitude de
22°55°48” sul; longitude 47°04°48” oeste e altitude de 674 m. O clima predominante da
regido, de acordo com KOPPEN ¢é Cwa, caracterizado como clima quente, temperado
chuvoso, com estacio seca no inverno e com verao quente.

A granja possuia um plantel médio de 300 matrizes de genética predominantemente
Dalland.

O manejo dos animais consistia no seguinte: as fémeas gestantes eram conduzidas
para a maternidade uma semana antes da pari¢ao em grupos de 14, retornando a instalacao de
gestacdo para serem cobertas apds o desmame. Os leitdes no desmame aos 21 dias eram
conduzidos para a creche com peso médio de 6,5 kg e permaneciam nesta unidade até os 30 kg
em média, (70 dias, aproximadamente). Na fase de crescimento, os animais permaneciam dos
30 kg aos 70 kg em média (70 aos 110 dias, aproximadamente) e na fase de terminagdo, os
animais permaneciam dos 70 kg aos 110 kg em média (110 aos 150 dias, aproximadamente).

Em cada unidade tinha um funciondrio responsdvel, sendo o turno de trabalho de 07:00 as
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11:00 horas e das 13:00 as 17:00 horas, de segunda a sexta e no sabado, de 07:00 as 11:00
horas.

O experimento nesta granja consistiu de um projeto piloto realizado no verdo de
2002, onde foram medidas as concentragdes de H,S, CH4, CO e O,, o ruido e as condi¢des
climaticas internas (TBS, TBU, TGN e velocidade do vento), em duas salas de creche: uma
com gaiolas suspensas e outra de piso semi-ripado, com as medidas realizadas a 1,5 m do piso,
no centro geométrico da sala, continuamente.

Neste estudo, as andlises de ruido (continuo e de pico) e de IBUTG foram realizadas
considerando o delineamento experimental em blocos ao acaso (horarios), com dois
tratamentos (tipos de piso) e duas repeticoes (dias). Os dados foram submetidos a anédlise de
variancia empregando-se o teste “F” e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%

de significancia.

a. Creche

Esta instalacdo foi uma modificacdo e adaptacdo de um galpao usado anteriormente
para criacdo de frango de corte. Possuia orientacao leste-oeste sendo construida de paredes de
alvenaria, pilares de madeira, pé-direito no beiral de 2,60 m, telhado de duas dguas na
inclinag@o de 30% com estrutura em trelicas de madeira, cobertura em telhas de fibrocimento e
beiral de 0,80 m. O entorno da instalacdo era formado por grama e algumas arvores no lado
norte, como mostra a Figura 13.

A edificacdo era formada por salas, sendo duas com gaiolas, duas de piso semi-ripado
e duas de piso compacto com fosso ripado. As salas eram separadas por paredes de Y2 tijolo até
o banzo inferior da trelica e possuia janelas (2,00 m x 1,10 m) com 1,10 m de peitoril, locadas
nas paredes externas para controle ambiental, com corredor de servico de 1,00 m de largura
situado no lado exterior para os servigos de rotina.

A limpeza das salas era realizada diariamente pela manha com a raspagem do piso. A
lavagem do piso era realizada uma vez por semana, com o material (4gua, fezes, urina, racao,
etc.) conduzido para lagoa de estabilizacdo. O vazio sanitério era realizado por 3 dias sempre

na entrada de um novo lote de animais, com limpeza e desinfec¢ao quimica das salas.
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Figura 13. Vista geral do galpdo para creche.

O arracoamento era realizado manualmente nos seguintes hordrios: no inicio das
atividades as 7:15, 12:00 e as 16:30 horas, com ra¢do colocada no cocho em quantidade pré-
determinada.

As salas de creche com gaiolas suspensas eram situadas no extremo da edificacdo e
possuiam duas fileiras de gaiolas (seis de cada lado), sendo que cada gaiola tinha um
bebedouro tipo chupeta e um comedouro tipo cocho. As fileiras de gaiolas eram separadas por
um corredor de 1,00 m de largura. A sala possuia uma Az = 50,49 m> (9,90 m x 5,10 m), de
piso cimentado com caixa de descarga locada no centro da sala, como mostra a Figura 14.

Durante as medidas, a sala de creche com gaiolas suspensas possuia 137 leitdes, com
peso médio de 28,0 kg (aproximadamente, 67 dias de vida) totalizando na sala 3.836 kg,
perfazendo 75,97 kg/mzpiso.
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Figura 14. Vista do interior das salas de creche com gaiolas.

As salas de piso semi-ripado (metade pléstico perfurado e metade compacto) estavam
situadas no centro da edificacdo e eram formadas por duas baias separadas por parede (V2
tijolo) na altura de 1,0 m, sendo que cada baia possuia uma A= 40,59 m? (9,90 m x 4,10 m)
com oito bebedouros tipo chupeta e trés comedouros tipo cone para creche, como mostra a
Figura 15.

Durante as medidas, a sala de creche de piso semi-ripado possuia 191 suinos por baia,
com peso médio de 16,0 kg (aproximadamente, 48 dias de vida) totalizando 3.056 kg,

perfazendo 75,28 kg/mzpiso.

Figura 15. Vista do interior das salas de creche de piso semi-ripado.
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4.2. Instrumentacio e Medidas

Os instrumentos utilizados para avaliar gases, poeira, ruido e as varidveis climéticas:
velocidade do vento, temperatura de bulbo seco, de bulbo timido e temperatura de globo e a
umidade relativa do ar, sdo certificados e oferecem muitos recursos técnicos.

As amostragens e medidas foram realizadas considerando o horério de trabalho dos
funciondrios'®, sendo que as medidas iniciais foram desprezadas, considerando a estabilizacao

dos sensores.

4.2.1. Ambiente Térmico

Os dados das temperaturas de bulbo seco, de bulbo timido, de globo negro e da
umidade relativa do ar foram obtidos em intervalos de 30 minutos, com o Monitor de Estresse
Térmico da marca Questemp 34 (Figura 16), instrumento que faz o registro continuo e com
interface para computador através de software proprio para o processamento e andlise dos
dados, com escalas de leituras para temperaturas de -5°C a +100°C e resolugio +0,5°C e escala
de leitura para a umidade relativa variando de 0% a 100% e resolucao de +5%. O termOmetro
de globo consiste numa esfera negra de 2 polegadas de diametro, cuja indicacdo da
temperatura € correlacionada com a temperatura fornecida por um globo negro padrdo de 6
polegadas de diametro.

Os dados das velocidades do vento interno (Viy) € externo (Vex), da temperatura e
umidade relativa do ar foram obtidos em intervalos de 30 minutos, utilizando o
higrotermoanemdémetro HTA 4.2000 da marca Pacer (Figura 16), instrumento que faz o
registro continuo e com interface para computador através de software préprio para o
processamento e andlise dos dados, com escala de leitura para temperatura de -20°C a 80°C e
resolucdo 0,1°C e escala de leitura para a umidade relativa variando de 5% a 95% e resolugio
de 0,1%. O sensor para vento € formado por pds giratérias com escala de leitura variando de

0,3 m.s” a 35 m.s" e sensibilidade de 0,01 m.s™.

14 Explicitado no item 4.1.
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Figura 16. Monitor de estresse térmico e higrotermoanemdmetro.

4.2.2. Gases (NH;, H,S, CO, CHy e O3)

As medidas da concentragdo dos gases NHs, H,S, CO, CH4 e O, foram realizadas por
amostragem completa da jornada em intervalos de 10 minutos, utilizando o Analisador
Multigds Multilog 2000 da marca Quest (Figura 17), instrumento que faz o registro continuo e
com interface para computador através de software proprio para o processamento e andlise dos

dados, com uma exatidao de leitura de +5%.

Figura 17. Monitor de gases para amdnia (NH3), sulfeto de hidrogénio (H,S), mondxido de

carbono (CO), metano (CHy) e oxigénio (O,).

As caracteristicas dos sensores de amodnia (NHj3), sulfeto de hidrogénio (H,S),

monoxido de carbono (CO), metano (CHy) e oxigénio (O,) sdo mostradas na Tabela 15.
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Tabela 15. Caracteristicas dos sensores NHs, H,S, CO, CH4 e O.,.

Agente quimico Faixa de operacao Resolugdo
NH; 0 - 50 ppm 1 ppm
H,S 0 - 500 ppm 1 ppm
CO 0-999 ppm 1 ppm
CH4 (voLy* 0-5% 0,1%
0O, 0-30% 0,1%

*9% de CH4 em volume no ar.
5% de CH4 no ar corresponde a 100% LEL (Lower Explosive Limit).

Antes de cada medida e sempre no inicio das atividades, era realizado o processo de
zerar o instrumento, que tinha como objetivo prepard-lo para as novas medidas. Este processo
de zerar o instrumento era realizado em local ventilado, distante das instalacdes e sempre a

montante em relacao a direcao dos ventos predominantes.

4.2.3. Poeira

A avaliacdo de poeira foi realizada com amostras consecutivas obtidas durante a

jornada de trabalho.

A poeira total e respirdvel foi coletada em dias alternados no corredor central a 1,5 m
de altura do piso, nos seguintes horarios: por volta das 8:00 horas, por volta das 11:00 horas,

por volta das 14:00 horas e no final do expediente (por volta das 16:00 horas), totalizando

quatro amostras didrias.

Para a amostragem de poeira foram utilizados os seguintes instrumentos:
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- Bomba de amostragem de poeira e Calibrador eletronico

Consiste numa bomba de uso individual alimentada por baterias de niquel/cddmio
recarregdveis, com uma capacidade de vazdo de 1 a 5 L.min"' (Modelo Gilair-5 - Gilian/Figura
18), que aspira o ar contaminado até o filtro. A bomba possui um rotametro que indica
aproximadamente o fluxo de ar que estd passando pela mesma e um controlador de fluxo que
mantém a vazao constante dentro de 5% de variagao.

Antes de serem utilizadas em campo, as bombas eram calibradas para a vazio
especifica para cada tipo de poeira, e apds as amostragens, eram novamente conferidas para
checar se a vazao estava se mantendo dentro da faixa de 5% de variagdo admitida.

O calibrador eletronico (Figura 18), utilizado para calibrar a bomba, opera pelo
principio da bolha de sabdo. Este equipamento possui um pistio (cilindro), de comprimento e
drea conhecidos, no interior do qual uma bolha de sabdo percorre o seu comprimento,
fornecendo diretamente a vazdo da bomba. Para a calibracio, foram realizadas as seguintes
etapas:

- ligar a bomba de amostragem;

- fazer o teste de vazao da bomba, regulando o rotametro;

- umedecer o pistdo com bolhas de sabdo, de modo a lubrificar sua parte interna;
- formar uma bolha, e verificar no display do calibrador a vazio;

- repeticdo do processo com mais 5 bolhas, e verificar a vazao média.

Figura 18. Bomba de coleta de poeira e calibrador eletrénico.
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- Sistemas filtrantes (filtros e porta-filtro) e Ciclone

O filtro de membrana de PVC (polimero de cloreto de polivinila) de 5 pm de poro e
37 mm de diametro foi utilizado para a coleta de poeira. O filtro possui alta eficiéncia de
coleta, baixo indice higroscopico e baixo teor de cinzas, e ndo interfere no método de andlise
quimica da silica livre, ficanndo apoiado em suporte no interior do porta-filtro. Os suportes
sdo placas de papelao de 37 mm de didmetro, sendo que apds cada coleta estes foram
descartados, de modo a evitar contaminacao das amostras.

Os porta-filtros ou cassetes sdo dispositivos de poliestireno usados para acomodar os
filtros. Para uso em amostragem de poeira, podem ser de duas ou trés pecas de 37 mm de
diametro, os quais sdo encaixados formando uma tnica estrutura.

Para a separagdo das particulas de poeira respirdvel foi utilizado um ciclone de nylon
de 10 mm de didmetro com a funcdo de seleciond-las de acordo com suas dimensdes. O
ciclone centrifuga as particulas maiores que 10 um (fracdo ndo respirdvel), impedindo que
estas passem pelo filtro.

A Figura 19 mostra a montagem do porta-filtro de duas pecas mais ciclone e o

conjunto utilizado para a coleta de poeira respirdvel.

Figura 19. Montagem do porta-filtro de duas pecas e ciclone (a) e conjunto montado (b).

A preparacdo dos filtros para as amostragens foi realizada em laboratério e consistiu

no seguinte: inicialmente os filtros foram colocados num dessecador contendo silica gel por
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um tempo minimo de 2 horas, pesado (massa inicial) e montado no cassete que foi vedado
com fita veda-rosca (para evitar contaminacdo da amostra, umidade, etc.) e codificado. Apds a
coleta do contaminante, o filtro foi retirado do cassete e colocado no dessecador por um tempo
minimo de 2 horas e pesado (massa final), e pela Eq. 2 foi determinada a concentracdo do
contaminante. As andlises gravimétricas consistiram na pesagem dos filtros de membrana
antes e depois da coleta de poeira, e foram realizadas tomando-se o cuidado para que as
condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar no laboratorio estivessem com a minima

variacdo entre os dias de pesagem dos filtros.

- Balancga analitica eletronica

Para a pesagem do filtro antes e apds a coleta de poeira, foi utilizada uma balanca

analitica eletronica (Interprises/ ADAM EQUIPMENT CO.), de capacidade de 210 gramas e

sensibilidade de 0,0001 g (0,1 mg).

- Procedimento de avaliacao

A avaliacdo de poeira total e de poeira respirdvel foi realizada de acordo com os

métodos padronizados do NIOSH (1994) em seu “Manual of Analitycal Methods”.

a) Poeira total (PNCOM,T)
Método 0500 - Particulates not otherwise regulated, Total

Neste método, a coleta de poeira deve ser realizada com filtro de PVC de 5 um de
poro e 37 mm de didmetro montado no cassete e ligado a uma bomba com vazao de aspira¢ao
de 1 a 2 L.min", sendo que o volume de ar amostrado deve estar compreendido entre um
minimo de 7 L e um méaximo de 133 L e a massa de ar contaminada amostrada deve estar

compreendida entre 0,1 e 2,0 mg.
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A coleta de poeira total foi realizada com uma vazdo da bomba de 1,5 L.min" e
tempo de amostragem de 80 minutos. Pela Eq. 4, o volume de ar contaminado amostrado foi
de 120 L.

Para cada avaliacdo na concentra¢do de poeira, foi realizado um branco de campo,
verificando-se a influéncia das condicdes atmosférica na massa do filtro, conforme a Eq. 3.

Uma amostra de poeira foi enviada ao Laboratorio de Analises Quimicas - T&E

Analitica, Campinas-SP para analise e comparagdo de resultados.

b) Poeira respirdvel (PNCOM,R)

Método 0600 - Particulates not otherwise regulated, Respirable

Neste método, a coleta de poeira deve ser realizada com filtro de PVC de 5 um de
poro e 37 mm de didmetro, montado no cassete com uso de ciclone e ligado a uma bomba com
vazdo de aspiracio de 1,7 L.min”', sendo que o volume de ar amostrado deve estar
compreendido entre um minimo de 20 L e um médximo de 400 L e a massa de ar contaminada
amostrada deve estar compreendida entre 0,1 e 2,0 mg.

A coleta de poeira respirdvel foi realizada com uma vazao da bomba de 1,7 L.min" e
tempo de amostragem de 80 minutos. Pela Eq. 4, o volume de ar contaminado amostrado foi
de 136 L.

Este procedimento de coleta consiste de dois estdgios: no primeiro estdgio o ciclone é
utilizado, no qual a rdpida circulacdo tangencial do ar provoca a separacdo das particulas
conforme o diametro aerodinamico equivalente, retendo as particulas maiores que 10 um de
diametro e permitindo a passagem das particulas menores (fragdo respirdvel) para o segundo

estdgio; o segundo estdgio foi formado pelo porta-filtro, contendo o suporte de celulose e filtro

de membrana, sobre o qual a poeira respiravel ficou retida.
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4.2.3. Ruido

As medidas de ruido foram obtidas utilizando o Medidor de Nivel de Pressdo Sonora
(NPS) modelo 2900, tipo 2 da marca Quest (Figura 20). Este instrumento faz o registro
continuo, com interface para computador através de software proprio para o processamento €
andlise de sinal. O sensor consiste de um microfone eletreto de %2 polegada de diametro, que
era coberto com uma esfera de espuma de poliuretano de células abertas usado para minimizar
erros causados por vento (protetor de vento), protegendo também o microfone de poeira e
sujeira. Antes de ser colocado em operagdo, o instrumento era aferido com o calibrador
acustico, modelo QC-20 da Quest (Figura 20), que gera um nivel estdvel e alto de pressao

sonora de 94 dB e de 114 dB, com freqiiéncia em tom puro de 250 Hz e 1 kHz.
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Figura 20. Medidor de nivel de pressdo sonora e calibrador actstico.

O ruido de impacto foi medido em decibéis (dB) na escala linear, a 1,50 m de altura

do piso, durante um dia e em intervalos de cinco minutos.

70



O ruido continuo (Lq) foi medido em decibéis (dB) com o instrumento operando no
circuito de compensagdo "A" e circuito de resposta lenta (slow), conforme especificacdes da
NR-15 (1978) e da NBR 10.151/2000, a 1,50 m de altura do piso, em intervalos de cinco
minutos, continuamente.

Antes da realiza¢do das medidas do ruido de impacto e ruido continuo, foi medido o
ruido de fundo conforme descreve GERGES (1992). Para efetuar estas medidas, o medidor de
NPS foi colocado no centro do galpdo para terminacdo e no centro da sala para creche, sem
ocupacdo especifica destes ambientes, a 1,50 m de altura do piso e os dados foram coletados

por uma hora e trinta minutos aproximadamente, em intervalos de trés minutos.

4.3. Insalubridade

Foram estimados os riscos da exposi¢do ocupacional quanto aos agentes ambientais

avaliados de acordo com a legislacdo vigente (NR-15, 1978 e ACGIH, 2001).

4.4. Analise estatistica

Inicialmente, as concentracdes de gases e poeira, niveis de ruidos e conforto térmico
foram submetidos as anélises de estatistica descritiva.

Para se comparar os ambientes de creche e terminagdo quanto as varidveis climaticas
(TBS e UR), ao IBUTG, a concentragdo de amoOnia e de ruido, foi usado o delineamento
experimental em fatorial 2 x 4 x 2 x 6 representando as estagdes (E.: verdo, inverno), galpdes
(G: Glc, G2¢, G1t e G2t, correspondente as instalacdes de creche e terminacdo das granjas 1 e
2), alturas (A: 1,5 m e ao nivel dos animais) e horarios (H: 7:00 - 8:00, 8:30 - 9:30, 9:30 -
10:30, 11:30 - 12:30, 14:30 - 15:30 e 16:00 - 17:00) e trés repeti¢des (dias).

Ressalta-se que as formas de conducdo dos processos (manejo), que sdo repetitivos,
ndo sofreram nenhuma interferéncia e serviram de base para as comparacdes e inferéncias

estatisticas.
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Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, empregando-se o teste “F” e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Foram utilizados os programas SAS (Statistical for Analysis System) para as anélises
estatisticas e o programa WinEdt para a manipulacdo dos dados (verificacao das interagdes).

O modelo estatistico empregado na andlise € dado pela seguinte expressao:

Yik, = 1+ 0i(E) + B(G) + 1(A) + o,(H) + afy(E*G) + oyi(BE*A) + oo, (B*H) + Byi(G*A)
+ Boi(G*H) + yoir,(A*H) + ofyi(B*G*A) + afoy,(E*G*H) + ayoy,(E*A*H) +
Byoi (G*A*H) + afyoij(E*G*A*H) + &,
(i=1-2; j=1-2-3-4; k=1-2; (=1-2-3-4-5-6)

onde:  Yijy, = varidvel resposta (estagdo, galpdo, altura e horarios);

u = média geral de Yiji,;

o; = efeito do nivel i do fator estacdo sobre a média geral do modelo;

B; = efeito do nivel j do fator galpdo sobre a média geral do modelo;

vk = efeito do nivel k do fator altura sobre a média geral do modelo;

o, = efeito do nivel ¢ do fator horério sobre a média geral do modelo;

ofij = efeito da intera¢do do nivel i de estagcdo com o nivel j de galpdo sobre a média
geral do modelo;

ayii; 00is Bris Bojs Yoks 0Py aBois ayoiy; Pyoixs aPyoix, = efeito das

interacdes entre os niveis sobre a média geral do modelo;

€

. ., . . . . .~ 2
&ijk, = erro independente das varidveis aleatdrias com distribui¢cdo normal (0; 7).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliacao dos Agentes Ambientais

Foram analisados, estatisticamente, os dados médios horérios do Indice de Bulbo
Umido e Temperatura de Globo (IBUTG), Temperatura de Bulbo Seco (TBS) e da Umidade
Relativa do Ar (UR), Concentracdo de Amonia (Amonia) e Niveis de Ruido Continuo (Rcont.)
no interior das instalacdes para suinos nas fases de creche e terminagdo nas Granjas G1 e G2,
que constituiram os tratamentos experimentais, com trés repeticdes cada. Os resumos das

analises de variancia estdo mostrados na Tabela 14.

5.1.1. Avaliacdo do Ambiente Térmico

Na Tabela 16 observa-se que a estacdo do ano (E), a instalacdo (G) e os horérios (H)
tiveram influéncia significativa sobre os valores obtidos para IBUTG, TBS e UR. Como a
interacdo tripla foi significativa sobre o valor resultante de IBUTG e TBS, isso indica que as
trés varidveis (E, G e H) agem em conjunto. O baixo coeficiente de variacao (C.V.) indica que
o experimento foi conduzido de forma satisfatéria no estudo destas varidveis.

Os valores médios de IBUTG no decorrer dos trés dias de medidas nas instalagcdes de
creche e terminagdo, para as condi¢des de verdo e inverno, sao mostrados nas Figuras 21 e 22,

respectivamente.
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Tabela 16. Resumo das andlises de variancia referentes aos efeitos da Estacao (E), do Galpao

(G), da Altura (A) e dos Horérios (H) com relagdo a média horaria do Conforto

Térmico Ambiental (IBUTG), da Temperatura de Bulbo Seco (TBS), da Umidade

Relativa do Ar (UR), da Concentracdo de Amodnia e do Nivel de Ruido Continuo

(Rcont.) no Interior das Instalagdes.

Quadrados Médios
F. V. G.L
IBUTG TBS UR Aménia Reont”
E 1 1108,694**  682,097**  8785,855**  1594,713*  228,980*
G 3 117,202** 109,963** 1160,617** 64,967 195,749**
A 1 0,035 0,090 1,695 41,026 0,000
H 5 159,714** 434,881**  6424,815**  2088,335**  190,247**
ExG 3 51,484* 91,389* 4882,832**  556,693** 71,502**
ExA 1 0,035 0,090 1,695 43,013 0,000
ExH 5 4,043 14,898** 55,005 475,670** 7,129
GxA 3 0,035 0,090 1,695 19,082 0,000
GxH 15 14,065** 23,445* 272,635** 39,660 51,241*
AxH 5 0,003 0,014 0,355 7,276 0,000
ExGxA 3 0,035 0,090 1,695 23,029 0,000
ExGxH 15 2,809* 5,303** 56,497 45,525 29,944**
ExAxH 5 0,003 0,014 0,355 51,907 0,000
GxAxH 15 0,003 0,014 0,356 34,172 0,000
ExGxAxH 15 0,003 0,014 0,356 24,182 0,000
Erro 192 1,604 2,052 76,987 42,228 7,418
C.V. 6,11% 6,14% 12,43% 96,75% 4,06%

* Significativo a 5% de probabilidade.
** Significativo a 1% de probabilidade.

#

Medido somente na altura de 1,5 m, como explicitado no item 4.2.3.

Nota-se pela Figura 21 que a instalacdo da granja G1 apresentou a maior amplitude

com os maiores e os menores valores de IBUTG entre os periodos de verdo e inverno,
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comportamento que pode ser atribuido, principalmente, as caracteristicas do material de
cobertura e ao nimero de animais por sala. Observa-se também que os valores mais altos de

IBUTG ocorreram nos horarios de maior calor (entre 13 e 17 horas).

30

IBUTC

—¥— BUTG(G1-v) —x%— IBUTG(G2-v)
—A—IBUTG(G1-) —e—IBUTG(G2-i)

Horéarios

10

Figura 21. Valores médios do Indice de Bulbo Umido Temperatura de Globo (IBUTG) nas
instalacdes de creche (granjas G1 e G2), em funcdo das observagdes hordrias, no

verdo (v) e inverno (i).

Nota-se pela Figura 22 que a amplitude de IBUTG entre os periodos de verdo e
inverno fol menor em comparacao as instalacOes para creche, fato que pode ser atribuido as
caracteristicas construtivas destas instalacdes (edificacdes mais abertas). A instalacdo da
granja G1 apresentou os valores mais altos de IBUTG, tanto no verdo como no inverno,
devido principalmente as caracteristicas do material de cobertura. Da mesma forma ao
verificado nas instalacOes para creche, os valores mais altos de IBUTG ocorreram nos horérios

mais quentes (entre 13 e 17 horas).
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Figura 22. Valores médios do Indice de Bulbo Umido Temperatura de Globo (IBUTG) nas
instalacdes de terminacdo (granjas G1 e G2), em fungdo das observagdes horarias,

no verao (v) e inverno (i).

Os valores médios hordrios de IBUTG nas instalagdes para creche, durante o verdo e

o inverno e a andlise de significancia sdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 17. Valores médios horarios de IBUTG nas instalacdes de creche, no verdo e inverno.

Verao Inverno
Horas
Gl G2 Gl G2
7:00 - 8:00 22,9 a 22,7 a 15,8 a 19,8 b
8:30-9:30 232a 220a 16,4 a 17,9 a
9:30 - 10:30 23,7 a 22,6 a 17,3 a 19,9 a
11:30 - 12:30 24,6 a 23,8 a 18,7 a 20,7 a
14:30 - 15:30 25,7 a 24,6 a 19,2 a 22,1b
16:00 - 17:00 252 a 238 a 19,3 a 219a

Meédias seguidas de, pelo menos uma mesma letra em cada linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (P>0,05).
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Basicamente, nao foram detectadas diferencas significativas entre as instalacdes de
creche. No inverno, em apenas dois horarios verificaram-se diferencgas significativas, sendo
que a instalacdo da granja Gl apresentou os menores valores de IBUTG, e isso pode ser
atribuido as caracteristicas térmicas do material de cobertura, principalmente. No aspecto de
conforto térmico, pode-se afirmar que as duas instalacdes apresentam caracteristicas
semelhantes.

Os valores médios hordrios de IBUTG nas instalacOes para terminagdo, durante o

verdo e o inverno e a andlise de significancia sdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18. Valores médios hordrios de IBUTG nas instalagdes de terminagdo, no verdo e

inverno.
H Verao Inverno
oras
Gl G2 Gl G2
7:00 - 8:00 20,0 a 16,4 Db 15,8 a 11,7b
8:30 - 9:30 212 a 189 a 18,9 a 13,8 b
9:30 - 10:30 219a 20,6 a 20,2 a 16,1 b
11:30 - 12:30 24,0 a 219a 21,5a 19,8 a
14:30 - 15:30 24,6 a 22,7 a 20,9 a 210a
16:00 - 17:00 24,0 a 22.8a 20,1 a 20,4 a

Médias seguidas de, pelo menos uma mesma letra em cada linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (P>0,05).

Pode-se notar que, basicamente em todos os horérios (H) durante o verdo, ndo foram
detectadas diferencas significativas entre as instalacdes (G), enquanto que no inverno
principalmente no periodo da manha, verificaram-se diferencas significativas, sendo que a
instalacdo da granja G2 apresentou os menores valores de IBUTG, devido as caracteristicas
construtivas e térmicas do material de cobertura, principalmente.

Aos valores de IBUTG calculados com base nos dados experimentais, foram
ajustadas equacdes de regressao, em fun¢do das observacgdes hordrias, com melhor ajuste do

modelo cuibico, mostradas na Tabela 19.
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Tabela 19. Equacdes de regressdo para o conforto ambiental interno - IBUTG (Y) em fungio
das observagdes hordrias (H) em cada estacdo: verdo (v) e inverno (i) e em cada

tratamento (T): creche e terminacao.

P T Equacdo ajustada R’

v Creche (G1) Y =-229,24H° + 325,68H” - 139,95H + 41,88%** 0,99
v Creche (G2) ¥ = -304,50H° + 443,78H> - 201,79H + 51,64 0,94
v Term. (G1) Y =-208,07H> + 259,24H” - 85,28H + 27,65** 0,99
v Term. (G2) ¥ = 145,90H° - 285,42H + 188,20H - 19,02%* 0,99
i Creche (G1) ¥ =-94,84H° + 112,12H% - 28,31H + 16,52+ 0,98
i Creche (G2) ¥ =-401,65H* + 603,30H” - 282,03H + 61,03** 0,85
1 Term. (G1) ¥ = 153,37H" - 330,39H? + 221,37H - 25,74% 0,99
i Term. (G2) Y =-278,15H° + 318,05H” - 76,28H + 12,79 0,99

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Pode-se notar na Tabela 19 que os coeficientes de determinacdo (R?) foram altos,
indicando que houve uma boa correlagdo entre as varidveis.

Os gréficos do Anexo 6 mostram a configuracdo que caracteriza a adequacdo do
modelo estatistico para o indice IBUTG.

Os valores médios de TBS e UR no decorrer dos trés dias de medidas nas instalagdes
de creche, para as condi¢des de verdo e inverno, sdo mostrados nas Figuras 23 e 24,

respectivamente.

A Figura 23 mostra que, na maior parte do tempo, as temperaturas (TBS) estiveram
dentro daquelas de termoneutralidade dos animais, como descrevem LEAL & NAAS (1992),
HAHN et al. (1987) e ESMAY (1982).

Pela Figura 24, nota-se que a umidade relativa apresentou grande variacdo durante o
dia, ficando evidenciado a baixa umidade registrada, principalmente no periodo de inverno, o

que reduziu significativamente os valores de IBUTG.
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Figura 23. Valores médios da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) nas instalagdes de creche

(granjas G1 e G2), em funcao das observagdes hordrias, no verdo (v) e inverno (i).
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Figura 24. Valores médios da Umidade Relativa do Ar (UR) nas instalacdes de creche (granjas

G1 e G2), em fungdo das observagdes hordrias, no verdo (v) e inverno (i).
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Os valores médios de TBS e UR no decorrer dos trés dias de medidas nas instalagcdes
de terminacdo, para as condi¢des de verdo e inverno, sdo mostrados nas Figuras 25 e 26,

respectivamente.

35

—%—Tbs(G1-v) —¢—Tbs(G2-v)
—A—Tbs(G1-) —o— Ths(G2-)

30 A

25

TBS (oC)

20 A

Horarios
Figura 25. Valores médios da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) nas instalacdes de

terminacdo (granjas G1 e G2), em fun¢do das observagdes hordrias, no verao (v)

e inverno (i).

A Figura 25 mostra que com relagdo as medidas de TBS, na maior parte do tempo,
estas temperaturas estiveram dentro daqueles de termoneutralidade dos animais, como
descrevem LEAL & NAAS (1992), HAHN et al. (1987) e ESMAY (1982).

Pela Figura 26, nota-se que a umidade relativa apresentou grande variacdo durante o
dia, ficando evidenciado a baixa umidade registrada, principalmente no periodo de inverno, o

que reduziu significativamente os valores de IBUTG.
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Figura 26. Valores médios da Umidade Relativa do Ar (UR) nas instalacdes de terminacao

(granjas G1 e G2), em funcao das observagdes hordrias, no verao (v) e inverno (i).

O comportamento da velocidade do vento interno nas instalacdes de creche ¢é
mostrado na Figura 27, assim como os intervalos de vento externo.

Nota-se que tanto nos periodos de verao como nos periodos de inverno, a velocidade
predominante do vento interno foi inferior a 1,0 m.s™, e em grande parte do tempo nula, sendo
a méxima ocorrida no perfodo de 2,56 m.s™. Observa-se que a velocidade do vento interno foi
superior ao externo algumas vezes, o que ocorreu devido as barreiras ao seu deslocamento
impostas pela construgao.

O comportamento da velocidade do vento interno nas instalacdes de terminacdo €
mostrado na Figura 28, assim como os intervalos de vento externo.

Nota-se que tanto nos periodos de verdo como nos periodos de inverno, a velocidade
predominante do vento interno foi inferior a 1,0 m.s”, sendo o vento mdximo ocorrido no
periodo de 1,55 m.s™. Observa-se que a velocidade do vento interno foi superior ao externo
algumas vezes, o que ocorreu devido as barreiras ao seu deslocamento impostas pela

construcao.
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Figura 27. Velocidade do vento interno nas instalacdes para creche.
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Figura 28. Velocidade do vento interno nas instalacdes para terminagao.
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5.1.2. Concentracio de Sulfeto de Hidrogénio (H,S), Metano (CH,4), Monéxido
de Carbono (CO), Oxigénio (O;) e de Amonia (NH3)

As concentra¢des médias de sulfeto de hidrogénio (H,S), metano (CH4), mondxido de
carbono (CO) e oxigénio (O,) nas instalacdes para creche e terminacdo de suinos das granjas

G1, G2 e G3, sdo mostradas na Tabela 20.

Tabela 20. Concentragdo média de sulfeto de hidrogénio (H,S), metano (CH4), monéxido de

carbono (CO) e oxigénio (O;) nas instalagdes para creche e terminacdo de suinos

das granjas G1, G2 e G3.

Horarios/Concentracio

Gases 7:00 - 8:00 8:30-9:30 9:30—10:30 11:30-12:30 14:30-15:30 16:00 - 17:00

H>S (ppm) <1 <1 <1 <1 <1 <1
CO (ppm) <1 <1 <1 <1 <1 <1
CH4 (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
0, (%) 21 21 21 21 21 21

Obs. Naio foi medida a velocidade do vento na granja G3.

As concentracdes de H,S medidas foram inferiores a 1 ppm, correspondendo ao limite
de resolucdo do instrumento de medida, ndo se revelando problemas em instalagdes abertas como
verificaram também CHANG et al. (2001), e estas concentracdes foram inferiores quando
comparadas com as obtidas em instalagdes fechadas (NI et al. 2002; PICKRELL, 1995; LARRY
et al., 1994 e CURTIS, 1983).

Da mesma maneira que o encontrado para H,S, as concentracdes de CO foram inferiores
a 1 ppm e inferior a 0,1% de CH4 em volume na mistura com o ar, correspondendo ao limite de
resolucdo do instrumento de medida e estando de acordo com o que descrevem NI et al. (2002),

GUSTAFSSON (1997), PICKRELL (1991), BENEDI (1986) e LE DIVIDICH (1982).
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As concentragdes médias de H,S, CH4 e de CO estdo dentro dos limites recomendados
pela CIGR (1994) para os animais e dos limites recomendados pelas ACGIH (2001) e NR-15
(1978) para o trabalhador.

Os valores de O, se mantiveram constantes no patamar de 21%, situando-se dentro da
condi¢do de salubridade. A presenga de O, em nivel adequado pode ser considerado um
indicativo de que ndo hd risco nos ambientes quanto a presenca dos gases asfixiantes (CHy4 e
COy), os quais deslocam o oxigénio conforme descrevem SALIBA & CORREA (2000) e CARY
et al. (1996).

Na Tabela 16 observa-se que a estagdo do ano (E) e o horério (H) tiveram influéncia
significativa sobre os valores obtidos para a concentragdo de amonia. Como a interacdo dupla
foi significativa sobre o valor resultante, isso mostra que as duas varidveis (E e H) agem em
conjunto, verificando-se também a interacao entre estacao do ano (E) versus tipo de instalacio
(G). O alto coeficiente de variagdo (C.V.) indica que muitas outras varidveis além dessas
estudadas influenciaram no teor de amdnia no ambiente das instalacoes.

Os teores médios de amonia (NH3) a 1,5 m do piso e ao nivel dos animais (AA) nas

instalacOes de creche das granjas G1 e G2 e a andlise de significancia, sdo mostrados na Tabela
21.

Tabela 21. Valores médios de amodnia (NH3) nas instalacdes de creche, para as condicdes de

verdo e inverno.

Horarios/Concentragdo, ppm

Altura 505 6.00 8:30-9:30 9:30-10:30 11:30-12:30 14:30 -15:30  16:00 - 17:00
1,5/AA (G1) 05¢c 7,6bc  0,5¢ 8,1bc 0,9c 4,1c 2,7¢ 6,7bc 7.9bc 202ab  12,2bc 26,0a
1,5/AA (G2) 6,4bc 05c  70bc 05¢c  80bc 09c 4,0c 2.9¢ 10,3bc 8,5bc  13,3bc 14,1bc

Tmea. (°C) 23,0 19,0 23,5 190 245 230 25,0 24,0 27,0 26,0 26,5 24,5

UR 4. (%) 92,0 80,0 90,5 74,0 88,0 60,0 81,0 57,0 72,5 59,0 75,5 52,0

- Letras iguais nao diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
- Verdo = valores a esquerda; Inverno = valores a direita.
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Nota-se que ndao houve diferenca significativa na concentracio de NHj3 para as
condi¢des de verdao, mas esta diferenca foi significativa para as condi¢des de inverno.

A Figura 29 mostra a representacdo gréfica dos dados listados na Tabela 21. Pode-se
verificar que os teores de NH3 foram mais altos no inverno, resultados obtidos também por
SCHMIDT et al. (2002), KRISTENSEN & WATHES (2001) e BUSSE (1993), devido
principalmente as condi¢des de clima local e ao manejo de inverno. Percebe-se também que o
teor de NHj3 oscilou significativamente durante o dia (SCHMIDT et al., 2002 e CHANG et al.,
2001), havendo um aumento no periodo da tarde, coincidindo com as horas mais quentes do dia,
como mostra a Figura 30, situacdo resultante do acimulo de dejetos e conseqiientemente, da
maior atividade de microorganismos (CIGR, 1994; LARRY et al., 1994 e TAIGANIDES &
WHITE, 1969).

Amoénia na creche (ver.) Amonia na creche (inv.)
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Figura 29. Teor de NHj3 nas instalagdes para creche, para as condi¢des de verdo e inverno.

Nota-se pela Figura 29 que os teores de NH; para as condi¢des de verdo foram mais
altos, na maior parte do tempo, na granja G2 (51,95 kg/mzpiso correspondente a 140 animais com
peso médio (p.m.) de 22,73 kg) do que na granja G1 (31,62 kg/mzpiso correspondente a 360
animais com p.m. de 15,20 kg), fato resultante principalmente pela tipologia da instalacdo,
enquanto que para as condi¢des de inverno, os teores de NHj3 foram mais altos na granja Gl

(38,39 kg/mzpiso correspondente a 360 animais com p.m. de 17,70 kg) do que na granja G2
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(46,31 kg/m’piso correspondente a 140 animais com p.m. de 20,26 kg), basicamente em todos os
horarios, condi¢do resultante principalmente do manejo das cortinas para aquecimento do ar
interno. Este é um caso tipico relacionado a falta de ateng¢do para a questdo da ventilagdo sanitéria
nas instalacdes de creche, onde o receio do excesso de frio sobre os suinos jovens leva a quase
auséncia de ventilacdo minima sanitdria e, conseqiientemente, a teores mais altos de NHj3. Estes
resultados mostram também que o teor de NH3 estd mais relacionado ao volume e a circulacio de
ar no interior das instala¢cdes, a0 manejo dos dejetos e da cortina, a tipologia da construgdo e as

condi¢des de clima local do que basicamente da lota¢do e da densidade de massa.
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Figura 30. Comportamento de NH3 e de TBS no ambiente interno das instalagdes de creche

entre 7:30 e 16:30 horas, para as condi¢des de verdo (a) e de inverno (b).

Os teores médios de NH3, na maior parte do tempo, ndo superaram o valor de 20 ppm,
que comeca a afetar o desempenho dos suinos jovens (CIGR, 1994), porém este limite apontado
como prejudicial, foi excedido em alguns hordrios da tarde e, principalmente, no inverno. A
mesma andlise pode ser feita no aspecto de salubridade, em que teores a partir de 20 ppm
comecam a ser prejudiciais ao ser humano (NR-15, 1978).

Os teores médios de amodnia (NH3) a 1,5 m do piso e ao nivel dos animais (AA) nas

instalagdes de terminacdo das granjas G1 e G2 e a andlise de significancia, sio mostrados na

Tabela 22.
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Tabela 22. Valores médios de amonia (NH3) nas instalacdes de terminacdo, para as condig¢des

de verdo e inverno.

Horérios/Concentracdo, ppm

Altura
7:00-8:00 8:30-9:30 9:30-10:30 11:30 -12:30 14:30-15:30 16:00 - 17:00

1,5/AA (G1) 054 05d 054 05d 054 12d 1,2d 7,0bcd  7,0bcd 20,5abc  8,2bcd 28.la

1,5/AA (G2) 054 05d 054 05d 054 12d 0,7d 5,6d 42d 21,5ab 6,6cd 30,3a

Thmea.(°C) 23,0 19,5 235 19,0 245 225 25,0 23,8 27,0 26,0 26,5 25,3

UR, (%) 92,0 80,0 90,5 74,0 88,0 60,0 81,5 57,0 72,5 46,5 75,5 52,5

- Letras iguais nao diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
- Verdo = valores a esquerda; Inverno = valores a direita.

Nota-se que houve diferenca significativa na concentracdo de NH; entre os horérios para
as condi¢des de verdo e inverno.

A Figura 31 mostra a representacdo grafica dos dados listados na Tabela 22. Pode-se
verificar que o teor de NHj3 foi mais alto no inverno, resultados obtidos também por SCHMIDT et
al. (2002), KRISTENSEN & WATHES (2001) e BUSSE (1993), devido principalmente as

condi¢des de clima local e a0 manejo de inverno.
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Figura 31. Teor de NH3 nas instalacdes para terminacgdo, nas condi¢gdes de verdo e inverno.
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Nota-se pela Figura 31 que os teores de NH; no verdo nas granjas G1 (46,29 kg/m*piso
correspondente a 1.600 animais com peso médio (p.m.) de 75,0 kg) e G2 (58,49 kg/mzpiso
correspondente a 1.175 animais com p.m. de 70,0 kg) ndo foram muito diferentes, embora
houvesse uma maior concentracdo na granja Gl1, e isto pode estar relacionada a existéncia de
lamina d"4gua na granja G2 e com maior presenca dos animais neste local para defecar e urinar.
Para as condi¢Oes de inverno, as concentracoes nas granjas G1 (43,21 kg/m2p150 correspondente
a 950 animais com p.m. de 70,0 kg) e G2 (47,28 kg/mzpiso correspondente a 950 animais com
p.m. de 70,0 kg) também nao foram muito diferentes, embora houvesse uma maior concentragao
na granja G2, e neste caso, pode estar relacionado a uma menor presenca dos animais na lamina
d’agua. Pode-se verificar também que os teores do gds entre as alturas ndo apresentaram grandes
variacOes, de maneira contrdria como ocorrido na creche, fato resultante das caracteristicas
construtivas destas instalagoes.

Percebe-se que o teor de NHj oscilou significativamente durante o dia, conforme
constataram também SCHMIDT et al. (2002) e CHANG et al. (2001), havendo um aumento no
periodo da tarde, coincidindo com as horas mais quentes do dia, como mostra a Figura 32,
situacdo resultante do acimulo de dejetos e conseqiientemente, da maior atividade de
microorganismos (CIGR, 1994; LARRY et al., 1994 e TAIGANIDES & WHITE, 1969). Este

comportamento também ocorreu nas instalagdes para creche.
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Figura 32. Comportamento de NH; e de TBS no ambiente interno das instalacdes de

terminacao entre 7:30 e 16:30 horas, nas condicdes de verdo (a) e de inverno (b).

89



Os teores médios de NH3; no verdo nao superaram 20 ppm, que comeca a afetar o
desempenho dos suinos (CIGR, 1994), porém este limite apontado como prejudicial, foi excedido
em alguns hordrios da tarde e basicamente no inverno. A mesma andlise pode ser feita no aspecto
de salubridade, em que teores a partir de 20 ppm comecam a ser prejudiciais ao ser humano (NR-
15, 1978).

A andlise das Tabelas 21 e 22 e das Figuras 29 e 31 revela a necessidade de se
melhorar/manejar corretamente a qualidade do ar através da ventilagdo, dando maior atengdo
principalmente nos hordrios mais quentes, ja que a concentracdo de NHj nestes hordrios encontra-
se superior as recomendadas em diversos estudos.

Aos valores do teor de NHj3 calculados com base nos dados experimentais, foram
ajustadas equacdes de regressao, em fun¢do das observacdes hordrias, com melhor ajuste do

modelo exponencial, mostrado na Tabela 23.

Tabela 23. Equacdes de regressio para o teor de amonia (Y) em funcido das observacdes
horérias (H) em cada estacdo: verdo (v) e inverno (i) e em cada tratamento (T):

creche e terminagao.

Equacdo ajustada

P T . R?
(entre 7:30 as 16:30 horas)

v Creche (G1) ¥ = 0,016 ek 0,96
v Creche (G2) ¥ = 0,214¢507 ek 0,98
v Term. (G1) Y = 0,1476"0 s 0,92
v Term. (G2) Y= 0,153 % 0,70
i Creche (G1) ¥ = 1,193 M 0,81
i Creche (G2) ¥ =0,017¢” Mk 0,96
i Term. (G1) Y = 0,1136"% s 0,92
i Term. (G2) Y = 0,100e"° s 0,87

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Pode-se notar na Tabela 23 que os coeficientes de determinagdo (R?) foram altos,
indicando que houve uma boa correlacdo entre as varidveis. Os graficos do Anexo 6 mostram

a configuragcdo que caracterizam adequacao do modelo estatistico para Amonia (NH3).
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5.1.3. Poeira

As concentragdes de poeiras a 1,5 m do piso nas instalagdes para creche e terminagdo de
suinos situadas nas granjas G1 e G2, para as condi¢cdes de verdo e inverno, sao mostradas na

Tabela 24.

Tabela 24. Concentracdo de poeira total (Pt) e de poeira respiravel (Pr).

Poeira (mg.m‘3)

Fase Verao Inverno
Pt Pr Pt Pr
Creche
Concentracgdo <9,16 <3,67 <4,17 < 1,47
Horas de maxima 15-16 14 -16
N° medidas 12 7
Granja - G1 UR(%); Ti("C); Vims-1y 66;29,1; < 2,56 65,6; 21,3; < 0,58
Terminagdo
Concentragdo <333 <0,74 <3,33 <0,74
Horas de maxima 12 - 14 12 -14 09 -10
N° medidas 6 6
URn(%); Tu(°C); Vimsn) 53,5;27,7; <1,00 71; 22; <1,69
Creche
Concentragdo <4,17 <0,74 <4,17 <2,94
Horas de maxima 12-14 15-16
N° medidas 6 8
UR(%); Tm(°C); Vims 1y 78,2; 26,2; <0,75 31,7; 29.8; <0,83
Granja - G2
Terminagdo
Concentragdo <250 <0,74 <3,34 <147
Horas de maxima 15-16 09-10
N° medidas 5 6

URm(%), Tm(oc)’ V(mAs-l)

90,2; 27,6; < 0,80

92,7; 15,7; < 1,26

91



A amostra de poeira analisada pelo Laboratério de Analises Quimicas - T&E
Analitica, Campinas-SP (laudo no Anexo 5) teve como resultado uma concentracdo de poeira
total inferior a 0,08 mg/m’.

Nota-se pela Tabela 24 que as concentragdes de poeira tiveram larga variacdo durante
o dia e no periodo do ano (SCHMIDT et al., 2002 e HEBER et al., 1988), sendo que
concentragcdes mais altas ocorreram na creche, resultados que estdo de acordo com os obtidos
pelos seguintes pesquisadores: CHANG et al. (2001), GUINGAND (1999) e ATTWOQOD et
al. (1987), cujos valores sdo justificados, principalmente, pela densidade populacional, idade e
alta atividade dos animais. Estes valores podem ser relacionados também as caracteristicas
construtivas das instalacdes para creche e ao manejo ambiental, pelo uso com mais freqiiéncia
da cortina para controle térmico ambiental e, conseqiientemente, com menor ventilagdo natural
interna, ao contrdrio das instalagdes para terminacdo, que sdo mais abertas além de outras
particularidades construtivas, fatores que contribuiram para concentragdes mais baixas do
particulado nestas instalagdes.

Embora a velocidade do vento tenha sido, na maior parte, proximo de zero, como
pode constatar nas Figuras 27 e 28, coincidentemente, as maiores concentragdes de poeira
ocorreram nos dias de maior velocidades do vento, fato que pode estar relacionado a uma
maior dispersdo e captacdo pela bomba de particulas retidas principalmente nas estruturas das
instalacdes, como vigas, telhas, cortina, etc.

A Figura 33 mostra a representacdo grafica dos valores listados na Tabela 24.
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Figura 33. Concentragdo de poeira nas instalacdes de creche e terminagdo de suinos.
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Nota-se que concentracdes mais altas ocorreram na creche da granja G1, situacdo que

pode estar relacionada principalmente ao maior numero de animais na sala e as caracteristicas

construtivas da instalacdo, enquanto que na terminacdo nao se constataram grandes diferencas.

A Figura 31 mostra também que as concentracdes de poeira obtidas nas instalacdes para

creche e terminagdo avaliadas quando comparadas com as concentragdes indicadas em

instalacdoes de tipologia fechadas, foram mais baixas, conforme estudos realizados por

CHANG et al. (2001) e PICKRELL (1995).

Verifica-se que as concentracdes de poeira total e respirdvel ndo superaram os limites

estabelecidos pelas normas (NIOSH, 1994 e ACGIH, 2001), podendo considerar o ambiente

salubre. Sob o ponto de vista de saide ocupacional, a poeira respirdvel € mais importante, pois

avaliam as particulas de didmetro até 10 um, aquelas que realmente penetram nos pulmoes.

5.1.4. Ruido

A Figura 34 mostra a evolucao do ruido de fundo medido e pode-se verificar que a

diferenca entre os ruidos continuos e de fundo estdo na faixa de 10 dB, ndo mascarando o sinal

de interesse, que € o ruido produzido pelos animais, conforme descreve GERGES (1992).
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Figura 34. Ruido de fundo versus ruido continuo em sala para creche (a) e no galpao para

terminacao (b) de suinos.

93



As Figuras 35 e 36 mostram a evolucdo dos ruidos de impacto e de pico nas

instalacdes de creche, para as condi¢des de verdo e inverno, respectivamente.
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Figura 35. Ruido de impacto e de pico em creche de suinos nas condigdes de verao.
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Figura 36. Ruido de impacto e de pico em creche de suinos nas condigdes de inverno.
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Pode-se verificar que o ruido de impacto ficou abaixo do limite estabelecido pela
NR-15 (1978) que € de 130 dB (linear). O ruido de pico também ndo ultrapassou o mesmo
limite. Os valores destes ruidos oscilaram significativamente durante o dia, com tendéncia de
serem em niveis mais elevados no verdo e de se acompanhar as condi¢des de conforto térmico
nas instalagdes.

Nas Figuras 37 e 38 encontra-se a evolucdo dos ruidos de impacto e de pico nas

instalacdes de terminacdo, para as condi¢des de verdo e inverno, respectivamente.
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Figura 37. Ruido de impacto e de pico em terminacdo de suinos nas condi¢oes de verao.
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Figura 38. Ruido de impacto e de pico em terminacao de suinos nas condi¢cdes de inverno.
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Como observado na creche, o ruido de impacto ficou abaixo do limite estabelecido
pela NR-15 (1978) e o ruido de pico também ndo ultrapassou o mesmo limite. Os valores
destes ruidos oscilaram significativamente durante o dia, com tendéncia de estarem em niveis
mais elevados no verdo e de se acompanhar as condi¢des de conforto térmico nas instalacoes.

Na Tabela 16 observa-se que a estacdo do ano (E), o tipo de instalacdo (G) e o horario
(H) tiveram influéncia significativa sobre os valores obtidos para Ruido. Como a interagdo
tripla foi significativa sobre o valor resultante de Ruido, isso mostra que as trés variaveis (E, G
e H) agem em conjunto. O baixo coeficiente de variacao (C.V.) indica que o experimento foi
conduzido de forma satisfatéria no estudo desta varidvel e que além dos fatores estudados,
poucos outros afetaram o resultado obtido para o Ruido no interior das instalacoes.

O nivel de ruido a 1,5 m do piso nas instalacdes de creche e terminac@o das granjas G1 e

G2 e a andlise de significancia sdo mostrados na Tabela 25.

Tabela 25. Valores médios de ruido continuo (Leq) nas instalagdes de creche e terminacao,

para as condic¢des de verdo e inverno.

Horarios/Ruido, dB

Altura
7:00 - 8:00 8:30-9:30 9:30-10:30 11:30-12:30 14:30-15:30 16:00-17:00
Creche
66,7abc 66,3bcd 64,5bcd 61,0d 68,8ab 67,0abc
1,5 (G1) 67,4abc 68,6abc 66,1bcd 62,2d 68,0abc 67,1abc
1,5 (GZ) 63,1bcd 63,6bcd 63,7bcd 65,0bcd 68,2abc 72,2a
65,7bc 61,7d 63,7bcd 63,0cd 67,3abc 65,0bcd
Terminacdo
73,3ab 70,7bc 67,5cde 64,5def 70,4bc 70,3bc
1,5 (G1) 69,2bcd 68,9bcd 68,4bcd 62,6ef 66,2cdef 66,0cdef
1,5 (G2) 70,4bc 77.9a 70,8bc 67,4cde 68,0bcde 69,1bcd
68,6bcd 70,4bc 61,3f 62,6ef 68,6bcd 68,9bcd
Thmea (°C) 23,0 19,5 23,5 19,0 24,5 225 25,0 23,8 27,0 26,0 26,5 253

UR 60 (%) 92,0 80,0 90,5 74,0 88,0 60,0 81,5 57,0 72,5 46,5 75,5 52,5

- Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
- Verdo = valores acima; Inverno = valores abaixo.
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Nota-se haver poucas medidas que diferem significativamente com relagdo ao nivel de
ruido continuo entre os horarios e entre as estacdes. O que se percebe € de que os menores valores
de ruidos acontecem nos horarios intermedidrios e os maiores valores nos hordrios extremos.

A Figura 39 mostra a evolu¢do do ruido continuo (Leq) nas instalacdes de creche, a
partir dos dados da Tabela 25.
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Figura 39. Ruido continuo nas instalagdes para creche de suinos, no verao (v) e inverno (i).

Pode-se perceber que ndo ha diferencas pronunciantes, fato possivelmente
relacionado aos aspectos de manejo da criagdo, que possuem vdrias caracteristicas semelhantes
nas granjas G1 e G2. Pode-se notar a tendéncia de ocorrer ruido mais intenso nas horas de
maior calor interno nas instalacdes e, como observado para o ruido de impacto, o ruido
continuo se manteve nos limites recomendados pelas normas NR-15 (1978), podendo-se
considerar o ambiente salubre.

A Figura 40 mostra a evolugdo do ruido continuo (Leq) nas instalagdes de

terminacdo, podendo-se notar a tendéncia do ruido ser mais elevado nas condi¢des de verdo.
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Figura 40. Ruido continuo nas instalagdes para terminagdo de suinos, no verdo (v) e inverno (i).

Uma andlise de comparacdo do comportamento do ruido nestas instalagdes torna-se
dificil nas condi¢bes em que se mostram os resultados, embora percebe ruidos pouco mais
elevados na granja G2 e isto pode estar relacionado principalmente as caracteristicas
construtivas da instalagdo, ocasionando maior nivel de pressdo sonora (NPS) devido a
existéncia de paredes, ou seja, o ambiente exerce influéncia na pressdo acustica pela
introducdo de absorcao e reflexdes.

Da mesma maneira que o encontrado para ruido de impacto, o ruido continuo se
manteve nos limites recomendados pelas normas NR-15 (1978), podendo considerar o ambiente
salubre.

A andlise das Figuras de 35 a 40 mostra que os niveis de ruidos continuos estdao dentro
dos limites recomendados pelas normas, porém os valores de ruido de pico, que estdo acima de
85 dB e até superior a 100 dB, alertam para uma atencdo e prevencdo dos trabalhadores
envolvidos nestas atividades, muito embora que as normas ndo fazem referéncias especificas a
estes ruidos.

Os gréficos do Anexo 6 mostram a configuracdo que caracterizam adequacdo do

modelo estatistico para ruido continuo.
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5.2. Avaliacao do Ambiente Térmico e do Ruido — Granja G3

O resumo da anélise de variancia referente aos efeitos do tipo de piso e dos hordrios de

medidas sobre o indice IBUTG nas salas de creche estd apresentado na Tabela 26.

Tabela 26. Resumo da andlise de variancia referente aos efeitos do tipo de piso e dos horarios

de medidas sobre o indice IBUTG nas salas de creche.

Q. M.
F. V. G.L IBUTG
Horario 9 2,8822%
Piso 1 1,5278%
Residuo 9 0,2618

* Significativo a 5% de probabilidade.

Observa-se pela Tabela 26 que o tipo de piso e os horarios influenciaram

significativamente nos valores obtidos para o IBUTG.

A Tabela 27 mostra que, ndo houve diferencas significativas entre os hordrios para o

tipo de piso, porém observam-se os valores mais altos de IBUTG na criacdio com gaiolas

suspensas.

Tabela 27. Valores médios horarios de IBUTG em cada tratamento (tipo de piso), nas salas

para creche de suinos.

Horarios/IBUTG
Piso
7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17
Gai 23,7a 23,7 a 22,6 a 243 a 23,5a 244a 249a 253a 256a 257a
PSR 22,5a 22,1a 21,8a 23,3 a 23,3 a 24,7 a 249a 255a 258a 243a

Letras iguais em cada coluna ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Foi analisada a varia¢do de IBUTG para cada tipo de piso em relagdo aos horérios das
observacgdes e ajustadas as equagdes de regressdo (Tabela 28), que foram utilizadas para a

obtencdo do grifico mostrado na Figura 41.

Tabela 28. Equacdes de regressao para IBUTG em funcdo das observagdes hordrias em cada

tratamento (T): gaiolas suspensas e piso semi-ripado.

Piso Equacdo ajustada R’ C.V. (%)
Gai| Y =0,003H"-0,158H" + 3,069H” - 25,036H + 95,899 0,86 3,61
PSR| Y =0,005H"-0,264H° + 4,965H> - 39,037H + 131,060%* 0,92 5,78
Ambey Y =0,002H" - 0,084H° + 1,190H” - 5,885H + 31,024** 0,83 4,14

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Figura 41. Estimativas de IBUTG externo e nas salas para creche com gaiolas suspensas (gai)

e de piso semi-ripado (psr), em funcdo das observacdes horarias.

Pode-se notar na Tabela 28 que os coeficientes de determinacao (R?) foram altos e os
coeficientes de variacdo (C.V.) foram baixos, indicando que houve uma boa correlacdo entre

as varidveis, com melhor ajuste do modelo quadratico.
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Pela Figura 41 percebe-se que os valores de IBUTG dentro da instalacdo foram menores
do que no exterior, mostrando que houve o efeito sombreamento, entretanto os maiores valores
de IBUTG corresponderam ao periodo mais quente do dia.

Os valores médios de TBS e UR nas instalagdes de creche com criacdo em piso semi-

ripado e em gaiolas suspensas sdo mostrados na Figura 42.
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Figura 42. Estimativas das condi¢des climdticas (TBS e UR) no ambiente interno nas salas
para creche com gaiolas suspensas (gai) e de piso semi-ripado (psr), em funcao das

observagdes hordrias.

Nota-se que a umidade relativa do ar apresentou comportamento semelhante nas salas
de creche, entretanto no periodo da tarde, a umidade relativa foi mais baixa na sala com
gaiolas suspensas, devido a sua localizagdo na extremidade do galpdo. Verifica-se ainda que
os valores de temperatura (TBS) para as salas de gaiolas suspensas e de piso semi-ripado
ficaram préximos e estdo dentro daqueles de termoneutralidade para os animais, como
descrevem HAHN et al. (1987) e ESMAY (1982).

A andlise do ruido na granja G3 em relacdo ao tipo de sala de suinos na fase de creche

(piso semi-ripado e em gaiolas suspensas) € mostrada na Tabela 29. Pode-se verificar por esta
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Tabela que o tipo de piso influenciou significativamente nos valores obtidos para o ruido

continuo e de pico.

Tabela 29. Resumo da andlise de variancia referente ao efeito do tipo de piso e dos horarios de

medidas sobre o ruido continuo e de pico emitidos pelos suinos nas salas de creche.

Q. M.
F. V. G. L. Reont. Rypico.
Horéario 9 4,655 7,037
Piso 1 267,111* 465,141*
Residuo 9 4,710 8,536

* Significativo a 5% de probabilidade.

A Tabela 30 mostra os niveis médios de NPS e a andlise de significancia.

Tabela 30. Valores médios de ruido continuo e de pico nas salas para creche de suinos.

Horarios/Ruido

Ruido
7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17

Continuo
Gai 6781a 6889a 69,77a 6803a 6562a 70,72a 71,13a 73,06a 71,00a 7081a

PSR 6260b 66,25a 64,36b 62,29b 6062b 5874b 59,81b 62,80b 62,94b 63,36b

Pico
Gai 93,18a 93,52a 98,96a 96,87a 94,79a 9894a 99,78a 101,04a 99,24a 99,43a

PSR 8745a 9227a 89,34b 86,82b 8576b 8291b 8549b 89,40b 8921b 90,63b

Letras iguais em cada coluna nio diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Nota-se que, com exce¢do do primeiro e segundo hordrios, em todos os outros hordrios

foram observadas diferencas significativas para o tipo de piso.
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Observa-se pela Figura 43 que os valores mais altos de ruido continuo e de pico foram
obtidos na sala de creche com gaiolas suspensas, diferenca essa que foi mais acentuada a partir

das 13:00 h, correspondendo ao periodo mais quente do dia.
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Figura 43. Ruido continuo e de pico em salas de creche com criagdo em gaiolas suspensas €

em piso semi-ripado.

Considerando que o ruido pode ser um indicativo do bem-estar dos animais, nota-se
que os ruidos continuos e de pico medidos na sala com gaiolas suspensas foram superiores aos
medidos na sala com piso semi-ripado, fato que pode estar relacionado a um maior bem-estar
aos suinos criados em piso semi-ripado.

Pode-se verificar também que o ruido continuo (Leq) se manteve nos limites

recomendados pelas normas NR-15 (1978), podendo considerar o ambiente salubre.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, chega-se as seguintes conclusdes:

O Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (IBUTG) foi varidvel e funcio
principalmente das caracteristicas construtivas das instalagdes e, as temperaturas de bulbo seco
(TBS), na maior parte do tempo, estiveram dentro daqueles de termoneutralidade para os
animais nas fases de creche e terminacao.

As concentragdes de sulfeto de hidrogénio (H,S) e de mondxido de carbono (CO)
foram inferiores a 1 ppm, a concentracdo de metano (CH4) foi inferior a 0,1% em volume e o
nivel de oxigénio (O;) ficou em 21% na média. As concentragdes destes gases ndo superaram
os limites estabelecidos pelas normas NR-15 (1978), ACGIH (2001), CIGR(1994), podendo-
se considerar o ambiente salubre.

A concentragcdao de amonia (NH3) mostrou ser resultado de complexas interagdes e, na
maior parte do tempo, o teor médio nao ultrapassou os limites de tolerancia recomendados
pelas normas (NR-15, ACGIH, CIGR) para os animais e trabalhadores. Houve diferencas
significativas (P < 0,05) em relacio aos hordarios de medida, ao periodo e a instalacdo avaliada.
Houve pequena variagdo na concentracdo entre as alturas avaliadas. As mais altas
concentracdes foram observadas no inverno e mais especificamente nos hordrios da tarde,
correspondendo aos horédrios de maior temperatura do ar. Considerando outras indicacdes de
limites que provocam danos no desenvolvimento do animal, a amdnia (NH3) apresentou

concentragdo superior, principalmente nos horérios da tarde.
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A concentracio de poeira total foi mais alta na creche (0,84 - 9,16 mg.m™) do que na
terminacao (0,84 - 3,34 mg.m'3 ), 0 mesmo ocorrendo com a concentragdo de poeira respiravel,
entretanto esta ficou inferior a 3,67 mg.m’S, e estas concentracdes ndo se revelam riscos a
satde.

O ruido continuo se manteve nos limites recomendados pelas normas (NR-15,
ACGIH), podendo-se considerar o ambiente salubre. Considerando os valores de ruido de pico
observados durante algumas etapas de produgdo e, principalmente nas instalacdes para suinos
na fase de terminacao, recomenda-se o uso de equipamento de protecdo auricular. O ruido na
sala de creche com gaiolas suspensas foi superior ao ruido na sala de creche com piso semi-
ripado, o que pode estar relacionado em um maior bem-estar aos animais no piso semi-ripado.
Verificou-se também a tendéncia do ruido em acompanhar as condi¢des de conforto térmico

das instalacdes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos desta pesquisa foram o de avaliar a concentracido de gases e de poeira,
niveis de ruido e o conforto térmico no ambiente das instalacdes para creche e terminacdo de
suinos, situadas em trés granjas de ciclo completo de producao.

Observou-se que a concentracdo de gases, principalmente NH3, e de poeira € muito
varidvel, que o nivel de ruido pode ser um indicativo de bem-estar do animal e que ha
interacdo dos agentes ambientais avaliados com o conforto térmico da instalacio. Embora os
resultados das concentragdes dos gases e de poeira e niveis de ruidos se refiram somente as
instalacdes analisadas, podem-se expandir as conclusdes para outras instalacdes com
caracteristicas construtivas e de manejo semelhantes.

Outros fatores a serem considerados e que servem como sugestdes de trabalhos
futuros sdo: expandir a avaliacdo a outras instalacdes para animais e para outras atividades
agropecudrias, a nivel regional e até mesmo em outras regides do estado e do pais; mensurar a
contribuicdo, principalmente, dos gases NH3; e CH, proveniente das atividades agricolas na
producdo global; conduzir para a realizacdo de um inventario em relacdo a gases e poeira nas
atividades agropecudrias; determinar/estimar um indice de bem-estar animal a partir de
informacdes sobre a freqiiéncia versus nivel de pressdo sonora; verificar ao nivel da
Legislacdo Brasileira os conceitos de saide e seguranca do trabalho nas atividades

agropecudrias.
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ANEXOS

Anexo 1. Planta baixa (Creche_Granja Queréncia)
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Anexo 2. Planta baixa (Terminagcao_Granja Queréncia)
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Anexo 3. Planta baixa (Creche_Granja Castelo)

P/ Lagoa de estabilizagdo

_ cimentado

Circulacao

. 9,70
1,30
2 3 4 o 5 6 7
Baia 1 %/"
Cimentado
2,80
Comedouro g
? o
[T T T PP T T T T ) PTTTTPTTT T PPTTTT  CTT O TT ) PTTTTRIT T TITT T T T TIT T T 1A
Corredor de servico
HEEEEEEEEEEEEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEE N EEEEEEEEEEEEEEEE R NEEEEEEEEEEEEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEE N EEEERJEREEEEEEEE R NN EREREEEEE]

2
80 14

13

12

11

10

1,30

124

PLANTA BAIXA -\

S/escala

6,35




Anexo 4. Planta baixa (Terminagao_Granja Castelo)
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Anexo 5. Laudo de poeira total

T&E:41640203 1/1
Laboratorio de Analises Quimicas

7 & Rua Sto Antonio Claret 193 - Jardim Chapaddo - Campinas SP - CEP 13073-450 - Brasil
= Fone: 55-19-3242-2244 Fax: 55-19-3213-0817 e-mail:teanalitica@teanalitica.com.br
'& Habilitado pela ANVISA - Ministério da Saiide

(Bioequivaléncia e Equivaléncia Farmacéutica)

T&E: 41640203 Cliente: Irenilza de Alencar Nais
Inicio: 13/02/03 CPF: 722.495.108-06 RG: 8.784.279-8
Término:25/02/03 Endereco: Av. Jodo Erbolato, 835 ap.28 - Jd. Chapadao

CEP: 13066-641- Campinas-SP
Cliente: Carlos A. de P. Sampaio Setor. Faculdade de Engenharia Agricola
Fone: (19) 3213-8875 Fax: (19) 3213-8875 e-mail:

Obs.: A andlise foi realizada sobre a amostra recebida neste laboratério e no estado em que se encontrava.

RESULTADO ANALITICO

Resultados de Poeira Total:

Unidade Cassete ne 1
Tempo de Coleta min 120
Vazéo [/min 1
Volume Coletado I 120
Poeira Total mg/m3 <0,08

Observagoes:
- O sinal "<"refere-se ao limite de detectabilidade da técnica.
- Metodologia Analitica: Poeira - Método OSHA - Ref. 11 e 12.

Vanessa E. Pereira
Analista Quimica
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Anexo 6. Analise Estatistica
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Concentracido de Amonia
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Main Effects Plot (fitted means) for Amdnia
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Ruido Continuo
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