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Prefacio

A crescente preocupacdo publica com as questdes relacionadas com a cadeia
agroalimentar obriga a adogdo de praticas de producgdo que sejam socialmente aceites, tendo
como principal objetivo a sustentabilidade dos sistemas de producao através da seguranca dos
produtos, da preservagdo ambiental e do bem-estar dos animais e de todos os intervenientes no

processo.

As condig¢oes ambientais a que os animais sdo sujeitos ao longo do seu processo produtivo
podem causar grande impacto no bem-estar animal, nomeadamente no que respeita a
dificuldades na manutengdo do equilibrio térmico com o ambiente que o rodeia e na expressao
de comportamentos naturais, o que influencia significativamente o seu desempenho produtivo.
Este impacto é apontado com maior evidéncia em alguns sistemas de producao, particularmente
aqueles que envolvem suinos e aves, geralmente produzidos em sistemas intensivos,

caracterizados por acelerados ritmos de produgdo e elevadas densidades animais.

Neste sentido, as instalagdes pecudrias e os seus equipamentos devem proteger os
animais de condi¢des ambientais externas adversas, proporcionando niveis apropriados de
temperatura, humidade e concentracdo de gases, conseguidos através de uma correta ventilacao

e, se necessario, pela adogdo de sistemas de aquecimento e de arrefecimento.

Surge assim a possibilidade da utilizagdo de ferramentas de zootecnia de precisdo na
monitorizagdo dos pardmetros ambientais. No entanto, esta monitorizagdo ndo se deve limitar
apenas a estes parametros, devendo ser também realizada sobre aspetos como os niveis de
produgdo e estado sanitario, bem como sobre as condigdes de bem-estar a que o animal estd

sujeito tendo por base, sempre que possivel, informagdo providenciada pelo préprio animal.

O surgimento da IoAT (Internet of Animal Things), conjuntamente com os sistemas de
BigData, veio proporcionar que elevados nuimeros de registos obtidos pelos sistemas de
monitorizacdo possam, hoje, ser devidamente armazenados e manipulados, permitindo avangar

para agoes de controlo, originando emissdo de alertas e de atuacdo, em tempo real.

Evora, abril de 2021

Vasco Fitas da Cruz
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1. Nota de Apresentacao

Vasco Fitas da Cruz, José Carlos Rico e Diogo Rezende Coelho

Perante a necessidade de mensurar e avaliar um conjunto de varidveis
inerentes a uma exploragdo pecudria e prever o seu impacto no bem-estar animal
e nos resultados econémicos, um consoércio liderado pela empresa Equiporave
Ibérica Lda., contando com a participacdo da Universidade de Evora e da
empresa Hexastep S.A., identificou a inexisténcia de uma ferramenta (algoritmo)
que acomodasse, em simultineo, o controlo ambiental versus otimiza¢do da
producao em tempo real e que permitisse desenvolver modelos de simulacado e
de predicao de suporte a tomada de decisao. No sentido de superar esta lacuna,
surgiu o Projeto AWARTECH, projeto de 1&DT, Empresas em Copromogao,
ALT20-03-0247-FEDER-017962, financiado pelo Fundo Europeu de

Desenvolvimento Regional no &mbito dos Programa P2020 e A2020.

O Projeto AWARTECH tomou como estudo de caso a produgao de suinos
em fase de crescimento e engorda. O seu principal objetivo foi desenvolver uma
ferramenta de zootecnia de precisdo (aplicacdo dos principios tecnoldgicos e
processos de engenharia na gestdo pecudria) que contribuisse, através de
solucdes de gestdo assentes na monitorizagao, analise e controlo dos parametros
ambientais, fisiol6gicos, comportamentais e produtivos para a sustentabilidade
da produgdo animal. O caracter inovador do Projeto AWARTECH residiu na
utilizacdo de tecnologias de “smart-sensing” que, através de uma rede de
sensores inteligentes, recolhem continuamente e em tempo real, dados
associados aos animais e ao microclima interior das instalagdes pecudrias,
atuando, também em tempo real, sobre os equipamentos de condicionamento

ambiental, tendo por base informagdes providenciadas pelos proprios animais.

No final do projeto entendeu a equipa da Universidade de Evora produzir
este manual onde, numa primeira parte, se faz uma pesquisa documental sobre

o estado da arte dos sistemas de condicionamento ambiental mais utilizados nas



instalacdes dedicadas a producdo de suinos em fase de crescimento e engorda e
sobre a avaliacdo das condi¢des de bem-estar, ndo esquecendo a sua
monitorizacdo. Na segunda parte, além de se descreverem as metodologias
utilizadas no projeto, apresentam-se também os seus principais resultados e

conclusodes.

Espera-se assim, que este manual possa contribuir para a divulgacdo do
conhecimento produzido no ambito do projeto AWARTECH. E também ambigao
dos seus autores que o mesmo seja aceite como uma referéncia bibliogréfica a ser
utilizada no a&mbito do ensino de matérias relacionadas com o Bem-Estar Animal,

as Instalagdes Pecuarias e a Zootecnia de Precisao.



2. Notas sobre Condicionamento
Ambiental

Vasco Fitas da Cruz, Fatima Baptista, José Carlos Rico e Diogo Rezende Coelho

O porco na fase de crescimento e engorda, a par de necessidades de indole
nutricional e sanitérias, apresenta alguns requisitos para que a sua produtividade
seja otimizada. A utilizacdo de ferramentas de engenharia no controlo do
ambiente tem como objetivo proporcionar condi¢cdes ambientais que promovam
adequados niveis de produtividade e de bem-estar animal (Cruz, 1997; Babot e

Revuelta, 2009).

Para que seja possivel adequar o ambiente térmico de uma instalagao é
necessario compreender quais as varidveis ambientais que existem no seu

interior e que ferramentas as permitem manusear (Koenders et al., 2015).

Parametros ambientais interiores

Os fatores ambientais, tais como a temperatura, humidade relativa,
velocidade do ar e concentracdo de gases possuem uma elevada influéncia sobre
os animais, com impacto no seu status comportamental, fisiol6gico e imunolégico

(Cruz, 1997).

Temperatura do ar

De acordo com Cruz e Baptista (2006), os animais sdo uma constante fonte
de calor sensivel e latente, contribuindo para a alteracdao do valor da temperatura

interior de uma instalacao.

O suino, como ser homeotérmico que é, mantém a sua temperatura interna

dentro de limites estreitos quando ocorrem variagdes de temperatura ambiente



(Cossins e Bowler, 1987). De acordo com estes autores, esta manutencdo da
temperatura corporal é conseguida através da termorregulacdo: mecanismo
responsavel por assegurar o equilibrio dindmico entre o calor produzido pelo

organismo (termogénese) e cedido ao meio ambiente (termolise).

O intervalo de temperaturas ambientais onde o animal é capaz de manter
a sua temperatura corporal, independentemente da temperatura ambiente, é
designada por zona de homeotermia (Babot e Revuelta, 2009). Temperaturas
acima ou abaixo dos seus limites causam situa¢des de hipertermia ou hipotermia,

respetivamente.

Dentro da zona homeotérmica existe a zona de termoneutralidade (TNZ).
Esta zona define-se como a zona de temperaturas ambientais onde, para um
determinado nivel alimentar, a producdo de calor é minima, constante e
independente da temperatura do ar, ou seja, é o intervalo de temperaturas em
que o calor produzido pelo animal é minimo (Babot e Revuelta, 2009; Cruz, 1997;
Hillman, 2009). A TNZ apresenta como limites a temperatura critica inferior (tci)

e a temperatura critica superior (tcs).

De acordo com Cruz e Baptista (2006), para uma determinada espécie, a
definicdo das temperaturas criticas e, consequentemente, da zona de
termoneutralidade é funcdo da conjugacao de diversos fatores, tais como: a raga,
0 sexo, 0 peso corporal, a densidade animal, o nivel energético da alimentacao, a

velocidade do ar sobre o animal e o tipo de pavimento.

Dentro da TNZ, a qualquer variacdo da temperatura ambiente

corresponde, um ajustamento no equilibrio termogénese-termolise (Cruz, 1997).

Quando o limite inferior da TNZ (tci) € ultrapassado, os mecanismos que
regulam as perdas de calor também o sdo, pelo que a homeotermia é mantida
através do aumento da produgdo de calor. Se os mecanismos ligados a
termogénese sdo ultrapassados devido ao continuo decréscimo da temperatura,
ndo é possivel manter a homeotermia entrando o animal em hipotermia. Por
outro lado, quando o limite superior (tcs) é ultrapassado, resultante do aumento

da temperatura ambiente, os mecanismos homeotérmicos ligados a termolise e a



termogénese entram em desregulacdo, verificando-se um acréscimo de produgao

de calor que conduz a que o animal entre em hipertermia.

De acordo com Cruz (1997), a producdo de calor resulta para além de
reagdes bioquimicas, da atividade voluntaria dos animais (locomogao,
alimentacdo, etc.) que origina despesas energéticas provenientes do trabalho
muscular. Por outro lado, as condic¢des climéticas possuem também uma elevada
influéncia na producdo de calor pelo animal, o qual é resultante dos processos
metabdlicos associados a manutencao e utilizagcdo dos alimentos (Henken et al.,

1993).

As perdas de calor processam-se por duas vias: via sensivel e via latente,
sendo estas aditivas (Cossins e Bowler, 1987). Neste sentido, as perdas totais de

calor resultam da sua soma.

Os mecanismos de transferéncia de calor sensivel recorrem a trés
processos: condugao, conveccdo e radiagdo. De acordo com Stone e Heap (1982),
estes seguem as leis normais da fisica, ou seja, ocorre um fluxo de calor da zona
de maior energia cinética para a zona de menor energia cinética. Como as perdas
de calor sensivel dependem em grande parte do gradiente de temperatura entre
a superficie do animal e o ambiente, a medida que ambas se aproximam, por
aumento da temperatura ambiente, o fluxo de calor sensivel vai diminuindo.
Assim, de modo a manter a temperatura corporal, o animal vé-se limitado a

utilizacdo da via latente para aumentar as suas perdas de calor (Cruz, 1997).

Segundo Meneses (1985), as trocas de calor latente classificam-se em
cutaneas (ocorrem ao nivel da pele) e respiratdrias (ocorrem ao nivel do trato
respiratdrio). No entanto, de acordo com Cruz (1997), como o suino nao possui
glandulas sudoriparas funcionais, recorre a dois processos basicos para a
libertagcao de calor por via cutanea: a perspiracdo, ou passagem de dgua através
da pele, e a evaporacdo de dgua proveniente dos dejetos liquidos ou de outra
existente sobre os pavimentos em que se deitam. Devido a espessa camada de
gordura subcutanea, o porco em situacdes de altas temperaturas é das espécies

animais com menores perdas de dgua através da pele (Ingram, 1965), pelo que o



segundo processo referido (evaporagao) se torna dominante nestas condi¢des de

temperaturas (Meneses, 1985).

As perdas de calor por via respiratéria ocorrem porque o ar ao ser inalado
vai aquecendo e absorvendo vapor de dgua, o qual é libertado através das
mucosas que, ao ser expirado, sai com maior quantidade de vapor de agua e
maior temperatura do que o ar inspirado. Este tipo de perdas de calor depende
de diversos fatores, tais como o ritmo respiratdrio, o volume de ar inspirado e a

humidade do ar (Stone e Heap, 1982).

Z

Visto que aquilo que se procura para os alojamentos é a situagdo de
equilibrio térmico, existem diferentes estudos que recomendam temperaturas
situadas entre 15 e 25°C (dentro da zona de termoneutralidade) como o intervalo
de temperaturas ambientais onde o suino, em fase de crescimento e engorda,
pode maximizar, de forma geral, as suas performances zootécnicas (Babot e

Revuelta, 2009; Morrow-Tesch et al., 1994).

Humidade relativa

De acordo com Albright (1990), a humidade relativa refere-se a relacao
entre a humidade absoluta do ar e a humidade absoluta do ar saturado para a
mesma temperatura, obtida em percentagem. Este valor define o estado de secura

do ar.

Trata-se de um parametro climatico importante, uma vez que a
concentracdo de humidade a niveis elevados é prejudicial para a satide e conforto
dos animais alojados, bem como para os intervenientes no processo de produgao.
Elevados teores de humidade favorecem o desenvolvimento de microrganismos
nas superficies das instalagdes e equipamentos, que podem aumentar a
frequéncia e severidade de certas doencas, tais como o reumatismo e algumas do

foro respiratério (Baéta e Souza, 2010)

Deste modo, o teor de humidade deve ser mantido a niveis inferiores dos

limites criticos. No entanto, a primeira dificuldade surge em definir este valor,



uma vez que ele depende de fatores como a espécie animal, a sua fase de
producao e da temperatura ambiente (Cruz e Baptista, 2006). De acordo com
Babot e Revuelta (2009), aceita-se como valor maximo de teor de humidade os
80% e os 40% como valor minimo. No caso de suinos em engorda, foram
sugeridos por diversos autores diferentes valores 6timos de humidade relativa
que se encontram dentro do intervalo de 50% a 70% (Cruz e Baptista, 2006;

Salvador e Vidal, 2004).

Velocidade do ar

A velocidade do ar é um parametro importante e que carece de alguma
preocupacao, principalmente na situacao de Inverno, devendo-se evitar que o ar
frio vindo do exterior incida diretamente sobre os animais, o que aumenta as suas
perdas de calor e também os riscos de ocorréncia de pneumonias (Stark, 2000).
Por outro lado, durante o Verdo, o ar pode ser dirigido diretamente para os
animais, aumentando desta forma as trocas de calor por conveccdo, o que se

traduz numa sensagao de frescura para os animais (Cruz e Baptista, 2006).

Os valores aceitaveis para a velocidade do ar dependem principalmente
da temperatura exterior e interior. De acordo com Cruz e Baptista (2006), os
valores maximos durante o Inverno devem ser de 0,1 m/s em leitdes e de 0,2m/s
em porcos adultos. Por outro lado, durante o Verdo este valor pode exceder os

0,4 m/s, em porcos adultos.

Luminosidade e nivel de ruido

Uma luminosidade adequada deve permitir que se realizem todas as
tarefas dentro da instalacdo. Segundo o Decreto-lei 135/2003, de 28 de junho, os
suinos ndo devem ser mantidos permanentemente na obscuridade, devendo ser
expostos a uma luz com uma intensidade de pelo menos 40 lux (abaixo dos 20
lux o suino apresenta dificuldades em encontrar alimento e agua), durante um

periodo minimo de oito horas por dia. A importancia destes valores, cujo



cumprimento é de caracter obrigatério, demonstra a dependéncia que os suinos,
a fim de satisfazerem as suas necessidades comportamentais e fisiologicas,

apresentam dos niveis de luminosidade (Martelli, 2015).

Por norma, os parametros utilizados para medir o ruido das instala¢des
sdo o nivel de pressao sonora e a frequéncia em que é emitida (Diipjan et al,,
2008). Referente a estes parametros é de salientar que sao influenciados pelos
equipamentos presentes na exploragdo, principalmente os de ventilagao
(Manteuffel et al., 2004). Em Portugal, segundo o Decreto-lei 135/2003, de 28 de
junho, nos alojamentos para suinos devem ser evitados ruidos constantes ou

subitos de niveis iguais ou superiores a 85 dB.

Qualidade do ar

Os principais fatores que influenciam a acumulagdo de gases no interior
das instalagdes pecudrias sdao as reduzidas ou incorretas taxas de ventilagcdo do
ar (Baéta e Souza, 2010), elevadas densidades animais, falta de higiene
(aglomeracdo de fezes e urina nos pisos) e deficientes sistemas de remogao de

dejetos (Barcellos et al., 2008).

A qualidade do ar nos sistemas intensivos de produgao esta diretamente
relacionada com o metabolismo dos suinos, que libertam calor, humidade e
diéoxido de carbono (CO:) provenientes da respiracdo (Sampaio, 2004). A
composicdo da dieta é um fator que influencia as quantidades e os tipos de gases
emitidos (Aarnink, 2007), uma vez que os dejetos depositados, resultantes do
processo digestivo, também libertam gases capazes de provocar desconforto
humano e animal, nomeadamente amoniaco (NHs), gas sulfidrico (H.S), di6éxido
de carbono (CO:) e metano (CHa). Existem ainda outros gases que se apresentam
em quantidades residuais e que normalmente nao sdo considerados limitantes

para a producdo (Baéta e Souza, 2010).



Este parametro tem tido cada vez maior importancia na andlise do bem-
estar dos animais no interior das instalacdes pecudrias, uma vez que elevadas

concentracdes de alguns destes gases podem ser toxicas.

Em Portugal, segundo o Decreto-Lei 135/2003, de 28 de junho, as
concentracdes de gases nocivos devem ser mantidas dentro dos limites que nao
sejam prejudiciais para os animais. Estes limites foram estabelecidos pela CIGR
(Commission Internationale du Génie Rural), que recomenda que as concentragdes
dos gases mais comuns ao ambiente de suinos ndo devem exceder os 3000 ppm
no caso do CO:, 20 ppm para o NHs, 10 ppm para CO e 0,5 ppm para H-S
(Sampaio et al., 2006).

Sistemas de climatizac¢ao

Alguns sistemas de producdo animal requerem um condicionamento
ambiental apropriado, de modo a maximizar o bem-estar e a produtividade dos

animais e prolongar a vida ttil das infraestruturas.

Com o condicionamento ambiental pretende-se adequar os valores dos
parametros climaticos interiores as necessidades dos animais. Este é efetuado
através de sistemas de climatizagdo: ventilagdo (natural ou mecanica),
aquecedores para condicdes de frio e equipamentos de arrefecimento para

condicOes de altas temperaturas (Baéta e Souza, 2010; Fournel et al., 2017).

Os equipamentos utilizados em condicionamento ambiental sdo
idealizados para o manuseamento das varidveis ambientais como a temperatura,
humidade, velocidade e qualidade do ar. Para controlar eficazmente as condic¢des
ambientais dentro da instalacdo, as taxas de ventilacdo e necessidades de
aquecimento ou arrefecimento sao determinadas com base no balango térmico e

no balango de massa (Baéta e Souza, 2010; Fournel et al., 2017).

Os sistemas de climatizacao devem ser corretamente desenhados em

funcdo da localizacdo da instalagado, da espécie animal e da sua fase de produgao,



pois desta forma é possivel baixar os consumos energéticos necessdrios na

climatizagdo das instalagdes (Navas et al., 2010).

Ventilacao

Cruz e Baptista (2006) afirmam que, a ventilagdo é uma das técnicas de
controlo ambiental mais importante na determinagdo das condicdes ambientais

no interior de instalacdes pecuérias.

Para projetar um sistema de ventilagdo torna-se fundamental ter em
consideragao todos os fatores que contribuem para a definicdo das condicoes

ambientais no interior de uma instalacdo pecudria, nomeadamente:
(i) as condigdes climéticas exteriores;
(ii) as caracteristicas do efetivo pecudrio;

(iii) as caracteristicas da construcao e do equipamento de condicionamento

ambiental (Cruz e Baptista, 2006).

Um sistema de ventilagdo tem como principal objetivo renovar o ar no
interior de uma instalagdo pecudria, o que interfere com outros fatores ou
parametros ambientais. Neste sentido, para que sejam criadas as condi¢des
adequadas aos animais através do controlo ambiental, torna-se imprescindivel
um controlo efetivo e equilibrado do caudal de ventilagdo e uma adequada
distribui¢do do ar no interior da instalacao (Puigdomenech et al., 2009). Para que
um sistema de ventilacao seja eficaz, a quantidade de ar que entra no interior de
uma construcdo deve ser a adequada, bem como a sua distribui¢do, uniforme

(Cruz e Baptista, 2006).

De acordo com Cruz e Baptista (2006) e Puigdomeénech et al., (2009), um
sistema de ventilacdo bem dimensionado permite satisfazer os trés grandes

objetivos da ventilagao:
(i) controlo da temperatura;

(ii) controlo da humidade relativa;
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(iii) controlo da concentragdo de gases e poeiras.

Nas instalacdes destinadas ao alojamento de animais a taxa de ventilagao
é fundamentalmente determinada em situagdes de tempo quente (Verdo) e de
tempo frio (Inverno). Deste modo, é possivel considerar duas situagdes

completamente distintas e trés objetivos em comum (Cruz e Baptista, 2006).

A ventilagdo pode ser natural (estatica) ou forcada (mecénica). De acordo
com Cruz e Baptista (2006), pode ndo existir diferenca na qualidade do ar por
ventilagdo natural ou forcada, sendo que a tnica diferenca esta nas forcas que

originam os dois tipos de ventilacao.

A ventilacdo natural é baseada na formacado de correntes de ar e diferencas
de pressdo e temperatura entre o ar exterior, frio e seco, e o ar interior, quente e
htimido (Puigdomeénech et al., 2009). Ou seja, na ventilagdo natural sdo usadas

forcas naturais como o vento e a impulsdo térmica.

Segundo Cruz e Baptista (2006), o dimensionamento e a localizacdo das
areas de ventilacdo devem ter em conta os principios fisicos da ventilacdo natural,
de modo a aproveitar a ocorréncia de diferencas de pressdo através dessas

aberturas.

Na ventilacdo forcada, a velocidade de entrada e saida do ar na instalacao
pode ser muito superior as conseguidas por ventilacdo natural (Puigdomenech
et al., 2009). Este tipo de ventilagdo pode ocorrer por injecdo (pressao) ou por

extracdo (pressdo negativa). Na figura 1 apresentam-se alguns equipamentos de

ventilacao.




Aquecimento

Em muitas instalagdes pecudrias, tais como pavilhdes de suinos, quando o
calor produzido pelos animais é insuficiente para manter a temperatura ambiente
pretendida, torna-se necessario recorrer, de forma continua ou em algumas horas
do dia, a alguns equipamentos destinados ao aquecimento do ar (Baéta e Souza,

2010).

A necessidade de instalar sistemas de aquecimento em exploragdes
suinicolas esta relacionada com as caracteristicas fisiologicas dos animais, as
quais determinam as suas exigéncias térmicas. Desta forma, é importante ter em
consideracdo que nem todos os animais alojados numa instalacdo pecuaria
apresentam as mesmas necessidades térmicas. Um dos fatores que pode tornar
imprescindivel a utilizagdo de sistemas de aquecimento, é a presenca de leitdes,
cujas necessidades térmicas sdo mais elevadas e possuem uma capacidade

adaptativa menor (Blanes-Vidal e Torres, 2009).

O aquecimento pode ser localizado ou geral. Esta distincdo tem uma
elevada importancia nos pavilhdes de suinos, uma vez que nas maternidades
coabitam, em simultaneo, os leitdes e as suas progenitoras (Blanes-Vidal e Torres,
2009). Desta forma, a necessidade de criar dois ambientes totalmente distintos,
leva a que os sistemas de aquecimento assumam um papel de extrema
importancia na sobrevivéncia e na otimizagao das performances produtivas dos

animais.

Os sistemas de aquecimento mais utilizados em instalagdes para suinos
sao os sistemas convencionais, tais como: o aquecimento por radia¢do (lampadas
infravermelhas) e através de tapetes de aquecimento, no caso dos leitdes; e o
aquecimento por convecgao (figura 2) do ar interior, no caso dos animais em fase

de crescimento e engorda (Blanes-Vidal e Torres, 2009).

12



Figura 2 - Sistema de aquecimento por convecgio através de gds (Fonte: Elaboragio propria)

Uma vez que os custos inerentes a estes sistemas de aquecimento se
tornam dispendiosos, outros sistemas foram estudados para aplicar em pavilhdes
destinados ao crescimento e engorda. Um sistema alternativo é o pavimento
aquecido (Cruz, 1997; Xiong, 2013), que consiste numa rede de tubos de &gua,

colocados ao nivel do solo, que funciona como permutador de calor.

Outras estratégias para a reducdo dos custos energéticos podem passar
pela: (i) melhoria do isolamento térmico do alojamento, de forma a reduzir as
perdas de calor (Blanes-Vidal e Torres, 2009); e/ ou (ii) implementacdo de painéis

solares como fonte de energia.

Arrefecimento

Quando o objetivo de interferir no ambiente natural é impedir o stress
térmico dos animais, varios métodos podem ser utilizados, como por exemplo a
ventilacdo, o arrefecimento de elementos da construc¢do como a cobertura, o
arrefecimento do préprio animal ou o arrefecimento do ar ambiente (Baéta e

Souza, 2010).

Os suinos sdo animais bastante sensiveis ao calor. Neste sentido, os
sistemas de arrefecimento tornam-se importantes de forma a evitar uma quebra
no rendimento produtivo. O principal objetivo do arrefecimento prende-se em

extrair o excesso de calor do interior da instalacio de modo a evitar que a



temperatura aumente e atinja valores acima da uma temperatura aceitavel para

animais (Blanes-Vidal e Torres, 2009).

Os métodos convencionais de arrefecimento do ar (bombas de calor) sao
dispendiosos. Neste sentido, os sistemas de arrefecimento evaporativos
(evaporative cooling), apresentam-se como sistemas alternativos e de menor custo
(Baéta e Souza, 2010; Cruz, 1997). Geralmente, durante este processo ndo existe
adicdo de calor externo e por isso o contetido total de calor ndo varia. Aquilo que

se verifica é uma transferéncia de calor sensivel para calor latente.

Devido a estes mecanismos de transferéncia de calor, ocorre uma alteragao
dos parametros ambientais resultante da mudanca de estado da dgua e da
variagdo da temperatura na mistura de ar huamido, o que melhora
consideravelmente as condigdes de conforto, principalmente para animais como
o suino, que ndo possuem glandulas sudoriparas funcionais (Baéta e Souza,
2010). O principal inconveniente nestes sistemas é que, devido a adigdo de agua
ao meio, a humidade relativa pode aumentar em demasia, atingindo niveis

prejudiciais a saide dos animais (Blanes-Vidal e Torres, 2009).

O sistema de arrefecimento evaporativo do ar pode ser conseguido de dois

métodos (Cruz, 1997):
(i) por painéis de evaporacao;
(ii) por sistemas mistos ou de nebulizacdo.

Nos painéis de evaporagdo o contacto do ar com a d4gua ocorre através de
um painel situado nas entradas de ar do sistema de ventilagdo (Blanes-Vidal e

Torres, 2009).

O sistema de nebulizacdo (figura 3) consiste em transformar uma
determinada massa de 4gua em goticulas e na sua pulverizacdo a alta pressao, o
que conduz a um aumento da superficie de 4gua exposta ao ar, possibilitando
uma evaporacdo mais rapida (Baéta e Souza, 2010; Blanes-Vidal e Torres, 2009).
Este processo consome energia o que, consequentemente, conduz a uma

diminuicdo da temperatura. Os sistemas de nebulizagdo podem ser utilizados em

14



sistemas de ventilagdio natural ou em conjunto com a ventilacdo forcada,
possibilitando deste modo uma distribuicao homogénea das goticulas (Baéta e

Souza, 2010).

Figura 3 - Sistema nebulizagio (Fonte: httpy//www.agriexpo.online/pt/)

De acordo com Cruz (1997), a eficiéncia de qualquer um dos sistemas de
arrefecimento evaporativo é tanto maior quanto maior for a temperatura e mais
seco for o ar. Desta forma, estes sistemas sdo mais utilizados em climas quentes
e secos (Blanes-Vidal e Torres, 2009), como os verificados no nosso pais na época
de Verdo. Assim, ndo sera de esperar que com estas condi¢des, o teor de
humidade no interior das instalagdes alcance valores que possam prejudicar os

animais.
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3. Notas sobre Bem-estar animal de
suinos em fase de crescimento e
engorda

Rui Charneca, Alfredo Pereira, Elsa Lamy, Vasco Fitas da Cruz, Catarina

Guerreiro e Teresa Morgado

O bem-estar dos animais, juntamente com as questdes ambientais e de
seguranca alimentar, tem vindo a ser considerado um dos maiores desafios da
agropecuaria mundial (Pandorfi et al., 2006). Seja por exigéncia do consumidor
ou por uma consciencializagdo crescente relativa a sua importancia, a
preocupagao com este assunto esta cada vez mais presente na cadeia produtiva.
Deste modo, o bem-estar e a satide animal sdo aspetos que atualmente exercem
enorme pressao sobre a produgao pecudria (Fournel et al., 2017; Koenders et al.,
2015) e que tém vindo a promover mudangas nestes sistemas produtivos
(Baptista et al., 2011). Existe ainda uma generalizacdo, por parte do consumidor,
de que se uma industria/exploragdao pecudria tem um padrao de bem-estar baixo,
todos os outros setores da mesma industria apresentam os mesmos padrdes

(Barnett et al., 2001).

Os principais motivos que tém levado as pessoas a preocuparem-se com o
bem-estar animal sd3o os conflitos de origem ética, o efeito potencial que estes
possam ter na produtividade e na qualidade dos alimentos e, por tltimo, as
ligacdes entre o bem-estar e a comercializagdo internacional dos seus produtos
de origem animal. Todos estes pontos tém relevancia e ndo devem ser

considerados contraditérios (Hotzel e Filho, 2004).

Embora o impacto do bem-estar animal na produtividade ndo deva ser o
uanico motivo de preocupagao, esta tem uma relevancia destacavel, isto porque o
nivel produtivo é um dos fatores que justifica economicamente a atividade de

producdo. A alta produtividade nao se encontra obrigatoriamente relacionada
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com o bem-estar (Broom, 1991; Hotzel e Filho, 2004). Nao obstante, quando o
bem-estar é pobre, podem ocorrer quebras ao nivel do crescimento e da
reproducdo dos animais, pode aumentar o stress e a incidéncia de doengcas,
influenciando, direta ou indiretamente, a produtividade e a qualidade final dos

produtos (Hotzel e Filho, 2004) e, consequentemente, os custos de produgao.

O mercado interno europeu apresenta uma preferéncia por padrdes
elevados de bem-estar dos animais de producao. Efetivamente, a questdo do
bem-estar animal tem vindo a tornar-se uma preocupagdo crescente,
apresentando uma exigéncia, por parte da sociedade, de um ntimero cada vez
maior de acdes que melhorem a qualidade de vida dos animais, o que leva os
produtores a realizar investimentos direcionados para a instrucdo dos

trabalhadores e para a adequagao das instalagdes e equipamentos.

Conceito de Bem-estar animal

O bem-estar animal (BEA) é uma expressao que tende a resistir a uma
definicdo rigorosa e que tem sofrido altera¢des ao longo dos anos, sendo notéria
a falta de consenso entre diferentes autores (Madzingira, 2018). No ano de 1993,
Duncan definiu o bem-estar animal como algo que esta “dependente daquilo que
os animais sentem”. Mais tarde, em 1994, Webster, sugeriu que “o bem-estar de
um animal é determinado pela sua capacidade de evitar sofrimento e manter a
performance” (Vieira et al., 2011). Por outro lado, Broom, em 1996, sugeriu que o
bem-estar animal é o “estado de um individuo no que concerne as suas tentativas
de lidar com o ambiente” (Hewson, 2003; Vieira et al., 2011). Esta definicdo ¢é a

que atualmente tem maior aceitagao.

No geral, o bem-estar animal refere-se ao estado fisico e emocional
produzido nos animais pelas atitudes e praticas humanas, pela quantidade e a
qualidade dos recursos disponiveis para o animal e pelo ambiente em que o este

vive (Madzingira, 2018).
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De forma a definir a avaliar o bem-estar é possivel utilizar o principio das
Cinco Liberdades, reconhecido pelo Farm Animal Welfare Council (FAWC,
1979). O bem-estar animal é assegurado quando as seguintes condigdes,

denominadas as 5 liberdades inerentes aos animais, sdo cumpridas:

e Liberdade fisiol6gica, caraterizada pela auséncia de fome e de sede,
com uma alimentacdo equilibrada em termos de quantidade e
qualidade;

e Liberdade ambiental, em que as instalacdes devem ser adaptadas
para que garantam auséncia de desconforto térmico e fisico;

e Liberdade sanitdria, garantindo a auséncia de doengas, sofrimento
e dor bem como rapida assisténcia na doenga;

e Liberdade comportamental, para os animais possam expressar
comportamentos normais;

e Liberdade psicoldégica, com auséncia de medo e de ansiedade, em
que o animal ndo deve ser exposto a situagdes que lhe provoquem
angustia, ansiedade, medo, dor ou stress, principalmente quando

sao transferidos, carregados ou descarregados.

As 5 liberdades oferecem uma abordagem ftil e pratica no estudo e na
avaliagdo do bem-estar. Estas servem também de base para muitas leis de
protecdo animal na Unido Europeia (Madzingira, 2018; Manteca et al., 2012).
Contudo, apesar destas vantagens o principio das 5 liberdades apresenta duas
falhas: ser muito geral e a sobreposicao que existe entre algumas delas (Manteca
et al., 2012). Foram entdo propostas outras abordagens, como por exemplo a do
Welfare Quality®. Esta abordagem foca-se preferencialmente nos animais,
embora também recorra, quando necessario, aos indicadores baseados nas

instalagdes e no maneio (Costa, 2015).

A Welfare Quality® estabeleceu um protocolo onde indicam que a
avaliacdo do bem-estar deve ter em conta as seguintes questdes onde estao

subjacentes os diferentes principios:
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e Os animais sdo alimentados corretamente? (Auséncia de fome e
sede);

e Os animais estao bem alojados? (Conforto térmico e facilidade de
movimento);

e Osanimais sao saudaveis? (Auséncia de ferimentos, doencas e dor);

e O comportamento dos animais reflete os estados emocionais
otimizados? (Expressdo de comportamentos apropriados, existindo
um equilibrio entre os aspetos negativos, como por exemplo a
agressividade, e os positivos. Boas relacdes entre o homem e o

animal).

O Welfare Quality® integra o bem-estar animal na cadeia de producao de
alimentos e pretende informar os consumidores sobre a realidade das
exploragdes, para melhorar o bem-estar das espécies pecudrias e para garantir
transparéncia na cadeia de producdo dos alimentos, tendo em conta as

necessidades dos consumidores (Velarde et al., 2009).

Sabendo entdao que um dos fatores para avaliar o bem-estar animal é o seu
estado psicolégico/emocional, é quase impossivel descrever o bem-estar animal
sem focar o stress animal. O termo stress é um termo geral utilizado para
descrever fatores ambientais que solicitam, ao animal, mecanismos de adaptagao
e de resposta (Mormede et al., 2007). O bem-estar refere-se a um estado do animal
que pode ser avaliado de muito bom para muito pobre. Sempre que existe stress,
o bem-estar é pobre (Broom e Kirkden, 2004) e para além disso, por norma, o
stress encontra-se maioritariamente associado a eventos e/ou consequéncias
negativas que o animal tenha sido submetido (Korte et al., 2005). O termo stress
deve ser utilizado quando o bem-estar animal é pobre e quando o animal

apresenta, fisiologicamente, dificuldades em lidar com os fatores externos

(Broom e Kirkden, 2004).
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Avaliacao do Bem-estar animal

O bem-estar animal pode ser avaliado através de indicadores que sdao de
ordem comportamental, fisiolégica, produtiva e sanitaria (Candiani et al., 2008).
A maioria destes indicadores fornecem informacdo que permite auxiliar na
caraterizacdo do estado do animal, dentro da escala de muito bom a muito mau,
sendo que algumas medidas estdo mais associadas a problemas de curto-prazo,
devido, por exemplo, a um maneio incorreto ou a um periodo breve de condicoes

adversas (Broom e Molento, 2004).

Visto que o bem-estar animal é um conceito multidimensional, este nao
pode ser determinado pela medicao de apenas um indicador, devendo-se sempre
considerar um conjunto de indicadores em simultaneo. No ambito da avaliagao
pratica do BEA, as medigdes efetuadas no animal sdo preferiveis as dos
parametros ambientais, visto que resultam numa melhor avaliacdo (Manteca et
al., 2013). Aquando da escolha dos indicadores para avaliacdo do BEA estes
devem ser validos, ou seja, devem avaliar o que realmente se pretende; confiaveis

(que permitam a repetibilidade); e viaveis (Velarde et al., 2009).

A recolha de informagdo proveniente destes indicadores nao deve
implicar muito tempo, devendo, como ja foi indicado, previlegiar-se a recolha de
dados obtidos diretamente nos animais. Deve ser aplicdvel a qualquer sistema de
produgdo e resultar numa combinacéo final que atribua uma pontuacdo global
do bem-estar (Manteca et al., 2013; Temple et al., 2011; Velarde e Dalmau, 2012;
Velarde et al., 2009). No entanto, para melhorar a avaliacdo do bem-estar de
animais, recomenda-se a utilizacdo de novas tecnologias e respetivas
metodologias, de modo a possibilitar uma monitorizacdo, em tempo real,

baseada em indicadores objetivos (Dawkins, 2017).

A escolha e a parametrizagdo dos indicadores utilizados para medir o
bem-estar vai entdo permitir a melhoria do sistema de monitorizagdo, assim
como o reconhecimento de préticas e situagdes que causem stress ao animal

(Candiani et al., 2008).
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Indicadores comportamentais

O comportamento e as alteragdes de comportamento sdo mecanismos que
os animais utilizam de forma a lidarem com o ambiente (Mench, 1998), sendo
fundamentais nas adaptagdes das fungdes biol6égicas (Snowdon, 1999).
Consequentemente, a observagao de alteragdes comportamentais é considerada
um método rapido e pratico de avaliagdo do bem-estar (Matthews et al., 2016).
Deste modo, os indicadores comportamentais sdo baseados nas variagdes de
comportamento dos suinos. Estas variacdes podem manifestar-se devido a
dificuldade em expressar determinados movimentos ou em adaptarem-se a

estimulos do ambiente (Costa et al., 2009).

O comportamento dos suinos resulta da interacdo dos fatores hereditarios
e dos adquiridos, os quais produzem um padrdo que poderd influenciar o
desempenho do animal (O'Connell et al., 2004). A observagdo de mudancas nos
padrdes de comportamento (ex: automutilagdo, comportamentos estereotipados,
comportamentos agressivos) normalmente representa o primeiro nivel de
resposta do animal a estimulos negativos ou causadores de stress. Estes
comportamentos estdo associados a um baixo nivel de bem-estar (Broom e

Molento, 2004; Temple et al., 2011).

a) Comportamento alimentar e de abeberamento

Ao acompanhar o comportamento alimentar é possivel avaliar alguns dos
pressupostos que estiveram na origem dos principios do BEA como auséncia de
sede, auséncia de fome e ainda dar indicio da presenca de doengas, caso esses
padrdes sofram alteracdes (Rushen et al., 2012). O comportamento alimentar é
controlado por mecanismos de fome e saciedade, no entanto, pode ser
influenciado por pequenas alteracdes ao nivel do ambiente; satide do animal;

constituicdo das dietas; e sistemas de alimentagao (Maselyne et al., 2015).

No que diz respeito aos sistemas de alojamento para suinos, as condigdes

sociais que sdo proporcionadas aos animais podem afetar significativamente o
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comportamento alimentar (Maselyne et al., 2015). Ou seja, as baixas condigdes
corporais dos suinos por vezes encontram-se relacionadas com as elevadas
densidades populacionais praticadas nas exploragdes. Nestes casos existe uma
probabilidade acrescida dos animais efetuarem a sua alimentacdo
simultaneamente, originando uma competicdo pelo alimento (Boumans et al,,
2018). Aliada a esta competigdo encontra-se a falta de espago disponivel para as

reagoes de fuga (Costa, 2015).

Em relacdo as condigdes ambientais de alojamento, a temperatura é um
dos principais fatores que afeta a ingestao alimentar nos suinos. Dentro da zona
de termoneutralidade, a energia da dieta é utilizada para o crescimento, a
manutencdo (em suinos é cerca de 850 k] por peso de energia metabolizavel
média (van Milgen et al., 2000)) e atividade fisica. Em condi¢des abaixo da zona
de termoneutralidade, a energia é desviada dos processos produtivos com fim de
manter a homeotermia (producdo de calor). Em condigdes acima da
termoneutralidade, o animal tenta dissipar ao méximo o calor e diminuir a sua
producdo (Collin et al., 2001). Esta diminuicdo é conseguida através de uma

reducdo da ingestao alimentar (Campos et al., 2017; Collin et al., 2001), a qual

pode alcancar valores de 47% (Pearce et al., 2013).

Ao utilizar o comportamento alimentar como indicador de bem-estar é
necessario considerar o ritmo circadiano (Mota, 2010). Sendo o suino um animal
diurno, o consumo alimentar mais elevado ocorre nos horéarios de maior
luminosidade (Ingram e Legge, 1974). Contudo, pode ocorrer um aumento do
consumo de racao durante a noite, em funcdo do aumento da densidade animal
(Boumans et al., 2018). Este fator é mais evidenciado em situacdes cuja

temperatura ambiente é elevada (Cruz, 1997).

Em relagio ao comportamento de abeberamento, este ocorre
frequentemente a volta do comportamento alimentar aparecendo, geralmente,
ap6s 10 minutos da ingestdo alimentar, em condicdes normais e de conforto
térmico (Linden, 2014). Porcos em fase de crescimento e engorda passam 20-30

minutos a beber por dia, gastando 15 a 30 segundos de cada vez (Linden, 2014).
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Alteracdes neste padrao podem refletir doengas metabdlicas, aparecendo, por
exemplo, em resposta a desidratacdo resultante da diarreia. Os padrdes de
ingestdio de agua podem entdo ser influenciados por estados patologicos
(Madsen e Kristensen, 2005; Seddon, 2011), por stress (Averos et al., 2007) e por
temperaturas ambientais elevadas (Linden, 2014; Rushen et al., 2012). Existem
estudos que apontam para um incremento no consumo de dgua de 50% quando

a temperatura ambiente aumenta de 12 para 35° C (IMPEX, 2016).

b) Comportamento social

Em todas as fases de produgao de suinos é detetada uma hierarquia social
linear, caracterizada por uma classificagdo clara de dominante a subdominante

(Meese e Ewbank, 1973).

A comunicagdo entre estes animais pode ocorrer através do som
(vocalizagdo), do odor, da visdo e do toque, sendo que a principal é a vocalizagao
(Deen, 2009). De facto, as vocalizagdes permitem avaliar o bem-estar dos animais,
nomeadamente pela detecao e medicao da intensidade e/ou qualidade do
stressor (Dtipjan et al., 2008), o que ocorre através da captacdo de padrdes vocais
distintos e de forma ndo evasiva (Moura et al., 2008). Associado ao nivel de
excitacdo do animal, é possivel distinguir 3 tipos de vocalizacdes realizadas pelos
suinos: os grunhidos, os guinchos e os gritos (Manteuffel et al.,, 2004). Os
grunhidos (baixa frequéncia) sdo usados pelo animal em contexto social. Os
guinchos e gritos (frequéncia mais elevada) podem indicar situacdes de
comportamentos exploratérios, bem como de socializacao e em caso de excesso

de excitagao (Marchant et al., 2001).

O comportamento de vocalizacao, tal como as préprias vocalizagdes, pode
ser alterado consoante a situacdo em que os suinos se encontram. Essas
alteragdes, por norma, estdo associadas ao stress, como é o caso de situagdes de
desconforto térmico, dor e medo. Nesses casos, 0s sons tém intensidades mais

altas e frequéncias mais agudas. Foram detetadas vocalizacoes de alta frequéncia
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em situagdes de castragdo (Hillmann et al., 2004) e de temperaturas desfavoraveis

(Ferrari et al., 2013).

De forma a estabelecer a hierarquia, os suinos apresentam alguns
comportamentos agonisticos entre si (Scheffler et al., 2016), principalmente pela
competicao pelo espago fisico, por alimentos e recursos (Massari, 2014). Estes
comportamentos definem-se por um conjunto de atividades expressas e incluem
componentes ofensivas, defensivas e de submissao ou de fuga, podendo incluir
contacto (morder e empurrar) ou ndo (ameacas na forma de posturas e gestos

corporais) (Petherick e Blackshaw, 1987).

O comportamento agressivo (ameagas de contato) é uma componente do
comportamento agonistico (Petherick e Blackshaw, 1987). Em grupos cujas
posi¢des hierdrquicas ja estejam estabelecidas podem ocorrer agressdes quando
existe a entrada de novos animais, até que uma nova ordem hierdrquica seja
estabelecida (Deen, 2009). Nesta situacdo as agressdes sdo mais marcadas
(Scheffler et al., 2016), contudo ocorre uma diminui¢do entre o primeiro e o
terceiro dia, isto porque as relagdes hierarquicas e sociais ficam definidas (Deen,
2009; Meese e Ewbank, 1973; Stukenborg et al.,, 2011). Os comportamentos
agonisticos podem estar relacionados com uma série de fatores stressantes,
causados por problemas nas instalagcdes e no maneio dos animais (Baptista et al.,
2011), como por exemplo, espago e acesso ao comedouro e ao bebedouro

reduzido.

Os suinos evidenciam também comportamentos que provocam lesdes nos
animais tais como: mordeduras e os vicios de succ¢ido da cauda, orelha, flanco e
vulva (Baptista et al.,, 2011). Um dos comportamentos mais comuns é a
mordedura da cauda. Este comportamento deve ser encarado como um
indicador de um ambiente inadequado, visto que predispde a “surtos” de
mordidas de cauda e, consequentemente, a infecbes e doencas (Schreder-
Petersen e Simonsen, 2001). O comportamento de caudofagia pode ser definido
como a manipulacdo bucal suave ou nado, que desencadeia feridas na pele,

amputacdes de por¢des da cauda e até mesmo lesdes mais graves no dorso, o que
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proporciona um efeito negativo sobre o bem-estar e, consequentemente, perdas
econdmicas na producdo (Taylor et al., 2010). Este comportamento apresenta
causas muito variadas (quadro 1), sendo que a introdugdo de novos animais no
grupo é uma das principais. A introdugado de animais desconhecidos em nimeros
pequenos é uma forma de minimizar este tipo de comportamento e, desta forma,

aumentar o bem-estar e a producao (Petherick e Blackshaw, 1987).

Causas Descricao

E mais frequente em machos castrados, em comparagdo com

Sexo o
machos inteiros.
Mais frequente em machos inteiros do que em fémeas.
A probabilidade de ocorréncia deste surto aumenta com a
Idade . o
idade dos animais.
. Acredita-se que a genética Landrace seja menos suscetivel a
Genética .
mordida da cauda.
Satde Problemas respiratérios aumentam a probabilidade de

ocorréncia.

Elevadas densidades de alojamento aumentam a taxa de
Sobrepopulacao caudas mordidas, principalmente devido ao acesso dificultado
ao comedouro e bebedouro (Linden, 2014).

Tipo de Pavimento A presenga de palha tende a reduzir os surtos.

Enriquecimento A presenca de brinquedos pode ajudar a reduzir, quando
Ambiental oferecido alternadamente.

O desconforto ambiental (temperatura, humidade e barulho) é
um dos fatores que mais contribui para o aparecimento deste

Fatores ambientais  Surto (Deen, 2009).

Alta concentragdo de amoniaco (> 10 ppm) aumenta os surtos
de mordedura de cauda.

Quadro 1 - Causas comuns da caudofagia (Adaptado de Sonoda et al., 2013)

O bem-estar também se encontra comprometido quando os animais
apresentam comportamentos estereotipados. Este tipo de comportamento
define-se pela sucessdo de agdes repetitivas e ndo funcionais (Dantzer, 1986),

sendo que as causas mais provaveis para este tipo de comportamento sdo casos
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de frustracdo, falta de controlo sobre o ambiente (por parte dos animais) (Deen,
2009) ou por fome (Arellano et al., 1992). Este tipo de comportamento pode ser
facilmente identificado, envolvendo a falsa mastigagdo, acenar da cabeca e

mastigar ou cheirar os objetos disponiveis (Vieuille-Thomas et al., 1995).

c) Comportamento exploratorio

Como parte do perfil exploratdrio, os suinos desenvolvem agdes de olhar,
cheirar, lamber, fucar e mastigar objetos (Foppa et al., 2014). A maior motivacao

para este tipo de comportamento é o medo associado a novidade (Deen, 2009).

Nos sistemas intensivos de producdo, onde o ambiente é praticamente
estéril e sem estimulos, os suinos tendem a direcionar este comportamento entre
si, ocorrendo assim problemas comportamentais (Foppa et al., 2014), dai a

crescente relevancia dos estudos sobre o enriquecimento ambiental.

Nos estudos desenvolvidos com suinos, o enriquecimento ambiental fisico
tem sido explorado de diversas formas: através de um maior espago disponivel;
da disponibilizagao de areas funcionais distintas, como comedouros individuais;
de esconderijos; de substratos como a palha; e da disponibilizagdo pontual de
objetos, em especial cordas e objetos de madeira, geralmente suspensos (Orfao e
Stilwell, 2012). Com isto, existe a possibilidade de melhorar o bem-estar,
permitindo a expressdao de comportamentos especificos da espécie e promovendo

o desenvolvimento fisico e psicolégico do animal (Foppa et al., 2014).

d) Comportamento associados com a postura e locomogio

Os suinos passam cerca de 75 a 85% do tempo deitados, 5a 10% a comer e
o restante a andar e explorar (Linden, 2014). Apesar de a maior parte do tempo
ser passado em descanso, os distarbios de locomogao (ex: claudicagao)
apresentam impacto no bem-estar dos animais (Deen, 2009). Um animal doente
apresenta uma quebra na sua atividade (por norma acompanhado de reducao da

ingestao alimentar e de agua) e consequentemente na sua postura e locomogao
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(Deen, 2009; Rostagno et al., 2011). A forma da cauda pode ser utilizada como
indicador de BEA, por exemplo, um animal que apresente uma cauda enrolada e
para cima é um animal ativo. Caso o animal seja confrontado com situagdes que

provoquem medo, desconforto ou submissao é usual a observacao da cauda para

baixo (Groffen, 2012).

~

E ainda de salientar os comportamentos que os animais adotam para
ajudar na sua termorregulacao. Dentro da zona de termoneutralidade (TNZ), os
animais adotam uma postura de dectbito lateral com cerca de 40-50% dos porcos
a tocarem-se (Ekkel et al., 2003). Quando a temperatura é inferior a zona de
conforto dos animais, os porcos amontoam-se para evitarem a perda de calor e
adotam uma postura de decubito esternal, de forma a reduzir a &rea de superficie
da pele exposta disponivel para a perda de calor. Nesta situacdo é comum o
aparecimento de animais a tremer (Costa, 2015). Quando as temperaturas se
encontram acima da temperatura critica superior, estes animais adotam a postura
lateral, estendendo-se ao maximo e evitando o contato com os outros animais, de
forma a expor uma maior superficie corporal a uma superficie mais fria, na
tentativa da perda de calor por conducao. Estas condi¢des ambientais levam a
que os animais diminuam a taxa de atividade (Jones e Manteca, 2009), aumentem
a frequéncia respiratéria, de modo a dissipar o calor através da evaporagdo ao
longo do trato respiratério (Linden, 2014) e evaporem, com o auxilio do corpo,
agua que encontrem disponivel, aumentando assim as perdas de calor (Cruz,

1997).

Indicadores fisiol6gicos

Nao existe um procedimento padrdo definido para determinar com
precisdo o grau de bem-estar animal e o nivel de stress de um animal (Martinez-
Mir6 et al., 2016). Os indicadores comportamentais, anteriormente referidos, tém
a vantagem de permitir uma avaliacdo rdpida e economicamente vidvel, no
entanto, ndo possibilitam uma avaliacdo objetiva do que est4 a acontecer a nivel

fisiol6gico. Também nado permitem a detecdo de situagdes potencialmente
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negativas numa fase prévia ao aparecimento de sinais comportamentais. Por esse

motivo, ha necessidade de ter indicadores da condicdo fisiol6gica do animal.

O stress fisiol6gico é um dos principais indicadores utilizados na avaliacdo
do bem-estar animal (Hotzel e Filho, 2004) e pode ser medido por meio de
avaliagdes como: temperatura interna e superficial, frequéncias cardiacas e
respiratérias, respostas do sistema imunolégico, nivel de determinados
anabolitos como cortisol ou a-amilase (Hellhammer et al., 2009), entre outras. E
de salientar que o resultado das medicdes fisiol6gicas deve ser interpretado com

cuidado pois poderdo ser um indicio de pré-patologias (Broom e Molento, 2004).

a) Temperatura interna e superficial

Os suinos apresentam dificuldade de se adaptarem ao calor, devido
principalmente ao seu elevado metabolismo, a capa de tecido adiposo
subcutdneo, ao sistema termorregulador pouco desenvolvido e a limitada
capacidade de perda de calor através da sudorese, por apresentarem glandulas
sudoriparas queratinizadas (Rodrigues et al.,, 2010). Dispdem por isso de
mecanismos fisiolégicos para regular a temperatura interna que necessitam de
manter um alto indice metabdlico para obterem o calor necessério, de forma a
conservar a temperatura dentro dos limites definidos, apesar das elevadas

variagOes na temperatura ambiente (Manno et al., 2006).

A temperatura interna é um reflexo da atividade no corpo do animal, o
que a torna um sinal fisiolégico importante que caracteriza o estado de satde do
porco (Zhang et al., 2019). Esta é regulada pelos centros de termorregulacdo no
hipotdlamo que integram as informacgdes térmicas fornecidas pelo sangue,
cérebro e termorrecetores na medula espinhal, nos tecidos profundos e na
superficie da pele. Estas informagdes sao processadas e os desvios da zona de
termoneutralidade desencadeiam respostas termorreguladoras para aumentar
ou diminuir a producdo de calor e para o conservar ou dissipar (Campos et al.,

2017). E de salientar que as variagdes na temperatura interna podem estar
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relacionadas com algumas doengas, ou no caso das porcas adultas, com a fase do

ciclo éstrico (Zhang et al., 2019).

De forma a medir a temperatura interna é comum a utilizacdo da
temperatura retal. Esta temperatura, em suinos, pode variar entre 38 - 40°C,
podendo ser influenciada pela atividade fisica, a ingestdao de alimentos, a
radiacdo solar, idade, sexo e tamanho (Sacristan et al., 1998). O método de recolha
da temperatura retal pode também influenciar os resultados. Habitualmente, a
recolha deste indicador é efetuada de forma manual, o que implica a
manipulacdo dos animais e, consequentemente, se 0 animal ndo se encontrar
habituado a manipulagdo, a temperatura rectal pode aumentar devido ao stress

provocado (Zhang et al., 2019).

A temperatura rectal é superior a temperatura superficial, em cerca de
3,6°C em situagao de conforto térmico (Manno et al., 2006). Isto é explicado pelo
facto de a energia térmica produzida pelas reagdes metabdlicas aquecer os tecidos
internos a uma determinada temperatura (temperatura retal). Esta energia tende
a passar para a superficie da epiderme, por conducdo, através dos tecidos e a ser
conduzida pelo sangue que irriga a superficie. Quando atinge a epiderme, a

energia diminui (temperatura superficial) (Souza e Batista, 2012).

Em relagdo a temperatura superficial, verifica-se que esta é influenciada
pela temperatura ambiente (Manno et al., 2006; Soerensen e Pedersen, 2015), é
também influenciada pelo local de medicdo (Soerensen e Pedersen, 2015). No
estudo de Manno et al. (2006), verificaram que os animais que foram submetidos
a stress térmico por calor apresentavam um aumento de 9,5% na temperatura

superficial em comparagao aos animais submetidos ao conforto térmico.

b) Cortisol

O cortisol, que deriva do colesterol é uma hormona do grupo de
glucocorticoides produzida pelo cortex da glandula adrenal, ap6s a ativacdo do

eixo Hipotalamo-Hipofise-Adrenocortical (HHA) (Cunha et al., 2012). Este grupo
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de hormonas regulam processos fisiolégicos que intervém na adaptacdo do
animal ao ambiente (Sacristan et al., 1998). Os glucocorticoides sdo transportados
pela corrente sanguinea e intervém em vérios mecanismos. Na maior parte deles,
a sua presenca é necessdria para outras agdes fisioldgicas, como por exemplo,
permitir que outras hormonas se possam manifestar na sua totalidade
(Cunningham, 1993), como é caso do glucagon e da adrenalina (Sacristan et al.,

1998).

O eixo HHA funciona por retroalimentagdo negativa do qual o cortisol
inibe a libertacdo da hormona hipotalamica libertadora de coricotrofina (CRH), o
que por sua vez resulta numa menor secrecio de ACTH pela hipofise
(Cunningham, 1993). Resumindo, um aumento da concentragdo sanguinea de
cortisol inibe a libertacdo de ACTH e uma diminuicdo da concentracao estimula

a produgao de ACTH.

A producao de cortisol é influenciada pelo stress e pelos ritmos
circadianos do animal. Neste ultimo, o suino apresenta niveis de cortisol
superiores no periodo da manha. No que concerne a situagdes de stress, a
resposta glucocorticoide é imediata, com as concentracbes de cortisol a
aumentarem rapidamente para atingirem valores superiores ao normal em
questdo de minutos. A resposta é proporcional a gravidade do stress, isto é, niveis
mais baixos de stress resultam em menos producdo de cortisol, quando

comparados com niveis mais elevados (Cunningham, 1993).

Relativamente ao cortisol sanguineo é de realcar que a colheita de sangue
ao animal pode causar stress, interferindo na avaliacdo do nivel de stress e de

bem-estar (Cunha et al., 2012).

Ao nivel de cortisol salivar este é considerado uma medida viavel da
adaptacio do eixo HHA ao stress (Hellhammer et al., 2009). E também
considerado um bom indicador de stress pois pode ser recolhido de forma nao
invasiva (Hellhammer et al., 2009; Vining et al., 1983). O cortisol salivar reflete o
nivel de cortisol sanguineo, sendo que um aumento no cortisol sanguineo se

reflete no cortisol salivar em menos de cinco minutos (Vining et al.,1983).
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Hellhammer et al. (2009) indicam que para evitar muitas questdes nos
diferentes estudos, o ideal seria fazer sempre medi¢des para os niveis de ACTH,
cortisol total no sangue e cortisol salivar, isto porque estes indicadores de stress

podem fornecer-nos diferentes informagoes.

c) Alfa-amilase

A alfa-amilase é uma enzima digestiva cuja principal funcédo é a hidrolise
do amido, produzida no péancreas por todos os animais. Esta enzima amilolitica
ndo é ativamente transportada nem se difunde na saliva a partir da circulagéo. E
maioritariamente produzida na cavidade bucal pelas glandulas salivares,
principalmente as parétidas (amilase salivar) e ainda pelo pancreas (amilase
pancreética), sendo posteriormente armazenada em granulos secretores

(Granger et al., 2007).

Claramente vantajosa pela sua recolha ndo invasiva, a a-amilase salivar
pode ser utilizada como indicador de BEA em paralelo com os indicadores dos
dois sistemas de stress (SNS e HHA), como as catecolaminas (epinefrina e
noroepenefrina) e o cortisol (Fuentes et al., 2011). O mesmo autor detetou valores
de 265,9-6,486 U/l em fémeas com idade compreendida entre 3 e 4 meses, sujeitos
a uma temperatura de 23° C. Ja no estudo de Huang et al. (2014), 10 machos (Large
White x Landrace X Duroc) na fase de crescimento apresentaram uma média de

86,53 nmol L-1.

Para além de ter sido referido um aumento da concentracao de a-amilase
em resposta ao stress fisico (Fuentes et al., 2011), esta reage também ao stress
psicolégico/emocional (Granger et al., 2007; Nater e Rohleder, 2009; Fuentes et
al., 2011). Na prética, é visivel o aumento da sua concentragdo em resposta a
condigdes de exercicio, stress térmico (por calor e por frio), entre outros (Granger
et al., 2007), tendo sido reportado que o incremento ocorre cerca de 1 minuto ap6s
uma situagao de stress, ainda que os resultados obtidos tenham apresentado um

coeficiente de variabilidade elevado (Fuentes et al., 2011).
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Apesar de o aumento desta enzima, face a condi¢des de stress, estar bem
documentado em humanos (Nater e Rohleder, 2009), em suinos ainda é um

assunto que carece de estudos mais aprofundados.

Indicadores produtivos

As condi¢des ambientais de alojamento sdao um dos fatores limitantes na
producao de suinos, sendo que influenciam muito as performances produtivas
(Cervantes et al., 2018). Existem evidéncias de que, quando o bem-estar animal
estd comprometido, a produtividade dos animais também o esta, e
consequentemente, hd uma diminuicao e/ou um atraso do ganho de peso, e um
atraso no inicio da reproducdo, podendo em casos extremos, levar a morte dos

animais (Broom e Molento, 2004; Baptista et al., 2011).

O ganho de peso, o consumo de alimento, a conversdao alimentar e a
qualidade da carcaga sdo alguns dos indicadores de producdo que estdo
associados ao BEA de suinos em fase de crescimento e engorda, uma vez que
animais em condigdes de stress tétm o seu desenvolvimento prejudicado

(Manteca et al., 2013).

Os suinos possuem uma faixa de temperatura otima para sua
sobrevivéncia. Nesta faixa, a homeotermia é mantida com pequeno gasto
energético e a energia liquida de producdo é maxima (Mount, 1974). Quando as
condicbes fogem do intervalo o6timo, sdo ativados os mecanismos
termorregulatérios, registando-se um aumento da termogénese e diminui¢ao da
termolise em condicdes de frio e, vice-versa, em condigdes de calor (Cruz, 1997).
Qualquer uma destas situa¢des apresenta sempre efeitos negativos visto que, face
a condices de frio, os animais desviam a energia para a termorregulacdo; e face
a situacgdes de calor, os animais, devido a sua dificuldade em dissipar calor,
diminuem a ingestdo alimentar de modo a diminuir a producao de calor o que,

consequentemente, conduz a redugdes nas performances produtivas (Rico, 2019).
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A qualidade da carcaca também pode ser utilizada como indicador na
avaliacdo do bem-estar animal, principalmente no periodo anterior ao abate, uma
vez que niveis reduzidos de bem-estar animal podem conduzir a produgao de
uma carne de qualidade inferior, o que resulta em perdas de produgdo/vendas
(Sousa, 2005). O stress pré-abate pode ter consequéncias negativas na qualidade
da carne, aumentando o risco de incidéncia de PSE (pale, soft, exudative) e DFD

(dark, firm, dry) nas carcacas (Gregory e Grandin, 1998).
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4. Sistemas de Monitorizacao

Vasco Fitas da Cruz, Fatima Baptista, José Carlos Rico e Diogo Rezende Coelho

Existem diferentes equipamentos tecnoldgicos (termémetros, sensores
capacitivos, anemoémetros, caAmaras de video, sistemas de pesagem automaticos,
etc.) que sdo utilizadas em zootecnia de precisao desde o inicio do século XXI. Os
métodos de medicdo eletrénica dos componentes criticos do sistema de
producdo, associados a adequadas ferramentas informaéticas (software) e
modelos matemadticos, vislumbram enormes possibilidades para a obtencao de
informacdo relativa aos animais e ao ambiente que os rodeia. Assim, segundo
Whates et al. (2008) e Fournel et al. (2017), através de um adequado controlo
destes processos conseguir-se-a4 auxiliar os produtores nas suas tomadas de

decisdo que os levem a alcancar a produtividade animal ideal.

Monitorizacao dos parametros ambientais

Os parametros ambientais geralmente associados ao conforto térmico no
interior de instalagdes pecudarias animal incluem a temperatura ambiente, a
humidade e a velocidade do ar. Atualmente existe uma tendéncia para alargar o
leque de parametros associados a defini¢do do conforto térmico, destacando-se a

concentracdo de gases, a radiacdo e a luminosidade.

Estes parametros caracterizam, em termos gerais, o ambiente térmico onde
os animais se encontram (Fournel et al., 2017) e sdo medidos na zona em que os
animais estdo confinados (Eigenberg et al., 2009). Isto permite que a informacao
obtida e disponibilizada aos produtores seja mais precisa e atualizada, o que

facilita no processo de tomada de decisao.
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Temperatura

Os dispositivos que medem a temperatura ambiente registam a alteragao
de algumas propriedades fisicas (Doebelin e Manik, 2007). As temperaturas
ambientais das instalagdes pecudrias podem ser medidas com sucesso através de
alguns sensores, tais como, termopares ou termistores. Os termopares medem a
temperatura ambiente através da tensdo térmica associada a metais dissimilares
e oferecem algumas vantagens como a sua durabilidade, custos relativamente
baixos e versatilidade. Por outro lado, os termistores baseiam-se na resisténcia
elétrica dos metais e tém a vantagem de serem muito mais sensiveis e tolerantes
a grandes diferencas de temperatura do que os termopares, no entanto, a sua

construcdo torna-os mais frageis (Eigenberg et al., 2009; Frost et al., 1997).

Humidade

As investigacOes feitas mostram que em ambientes rigorosos, como
instalagdes pecudrias, os métodos de condutividade térmica podem ser utilizados

com sucesso na determinacao do teor de vapor de 4gua presente na instalacao.

Nas instalagdes pecuadrias, é geralmente utilizado um termistor combinado
com um sensor de humidade relativa (0 e 100%), protegido por um filtro de ago
inoxid4avel sinterizado para medicdo da humidade relativa do ar (Banhazi, 2009;
Fournel et al., 2012). Estes sensores podem trabalhar numa variada gama de
temperaturas e sob a presenca de gases corrosivos e poeiras. A sua precisdo
diminui ligeiramente quando as temperaturas sdo demasiado baixas (inferiores

a 0° Q).

Velocidade do ar

A velocidade do ar é medida na vizinhanga do animal para captar as trocas
de calor e massa do animal (Eigenberg et al., 2009). A velocidade do ar pode ser

medida por anemémetros de varios tipos, com base em métodos mecanicos, em
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relagdes de pressao, em principios térmicos e no efeito Doppler. Estes aparelhos
sdo instrumentos muito sensiveis e facilmente afetados por vestigios de poeira

(Eigenberg et al., 2009).

Em aplicagdes na producdo animal, sdo comuns dois tipos de
anemoOmetros, dependendo do tipo de fluxo de ar que esta a ser medido:
anemoOmetros de fio quente e anemémetros de hélice. Um anemoémetro de fio
quente € o instrumento de eleicdo para aplicagdes de baixa velocidade de ar, tais
como 0,25 m/s (condi¢cdes que se verificam no interior de muitas instalagdes
pecudrias). O anemémetro de hélice é um instrumento mais robusto que é bem
adequado para medir correntes de ar. Estes anemémetros ndo medem
velocidades de ar baixas (inferiores a 0,25 m/s) porque a massa da pa requer uma

significativa quantidade de ar em movimento para rodar (Fabian-Wheeler, 2012).

Concentracao de gases

A maioria dos sensores disponiveis no mercado para a medicdo da
concentracdo de gases apresenta trés principios de funcionamento distintos:

sensores resistivos, 6ticos e eletroquimicos (Gomes, 2015).

De acordo com Aleixandre e Gerboles (2012), o principio de medigao dos
sensores resistivos é baseado na variacao da resisténcia ou condutividade de um
6xido de metal quando exposto a diferentes concentragdes de um determinado
composto gasoso. Dentro dos sensores 6ticos, o principal tipo de sensor utilizado
na medicdo de compostos gasosos é o sensor por absorcao de infravermelho, no
entanto existem também os sensores de fotoionizagdo, baseados no potencial de
ionizagdo como principio de funcionamento (Castell et al., 2013). Os sensores
eletroquimicos podem ser divididos, de acordo com o principio de operacdo, em
trés classes: amperimétricos, potenciométricos e condutimétricos. No sensor
eletroquimico amperimétrico, quando a célula eletroquimica para medicdo de
gases é exposta a uma atmosfera gasosa que contém um composto eletroativo sao

desencadeadas reacdes eletroquimicas de oxidacdo-reducdo (Jacquinot et al.,
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1999); no sensor eletroquimico potenciométrico, as reagdes eletroquimicas
ocorridas no sensor permitem que a tensdo em circuito aberto entre os dois
elétrodos seja medida, sendo essa tensdo normalmente proporcional ao
logaritmo da concentracdo do gas (Stetter e Li, 2008); e no sensor condutimétrico,
segundo Janata (2010), a concentragao do gas alvo é relacionada com a leitura da

condutancia da célula eletroquimica, sendo esta reciproca da resisténcia.

Radiacao

A energia radiante é geralmente medida através da detegdo das alteracoes
de temperatura de uma superficie exposta a radiagdo ou pela resposta de uma
célula fotoelétrica. Os piranémetros, que medem a radiagao total, direta e difusa,
sdo o tipo mais comum de instrumentos utilizados para quantificar a radiacao
solar em estudos que envolvem animais. Um piranémetro tem uma capula de
vidro que permite que o espectro solar aquega dreas brancas e pretas e corrija os

efeitos de cosseno em diferentes dngulos solares (Fournel et al., 2017).

Por outro lado, o termémetro de globo Vernon é o instrumento padrao
para medir a temperatura do globo negro, sendo composto por uma esfera de
cobre vazia de 150 mm e paredes pintadas de preto no exterior, contendo um
termoémetro de bulbo seco nao revestido no centro da esfera. Este integra a troca
de calor radiante e o aquecimento por convecgdo ou arrefecimento num tnico
valor que pode ser utilizado para calcular a temperatura média radiante

(Eigenberg et al., 2009).

Luminosidade

A quantidade de luz, ou fluxo luminoso, projetada, por segundo, numa
unidade de area de uma superficie (luminancia) é medida por um instrumento
chamado luximetro. A unidade de medida é o lux. Um lux é igual a um limen
por metro quadrado (Im/m?2) (Pedroso et al., 2016). Este tipo de equipamento

consiste basicamente numa célula fotoelétrica ligada a um miliamperimetro. A
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célula fotoelétrica é um material semicondutor e sensivel a luz. Quando a luz
incide sobre a célula fotoelétrica, ocorre a formacao de corrente no semicondutor,
que é medida no amperimetro através de uma escala graduada para medir o nivel

de iluminancia (Pedroso et al., 2016).

Monitorizacao dos parametros fisiologicos

Os parametros fisiol6gicos geralmente mais relacionados com o bem-estar
animal incluem, além da temperatura interna, a temperatura da superficie
corporal, a taxa de respiracao, a frequéncia cardiaca e a variacdo de peso corporal.
Podem haver algumas dificuldades associadas as medicdes destes parametros,
uma vez que as intrusdes para recolher as informagdes nos animais podem
influenciar e levar a alteragdes nos resultados finais (Fournel et al., 2017). Por este
motivo, as técnicas evasivas (ndo invasivas) encontram-se em pleno

desenvolvimento.

Temperatura da superficie corporal

Os registos de dados eletrénicos de confianga e fécil acesso, tém sido
utilizados em conjunto com alguns dispositivos (termopares, infravermelhos e
termistores) para medigcdes continuas de temperatura desde a década de 80, de
modo a substituir as medicdes efetuadas por termémetros de merctrio

(Eigenberg et al., 2009).

No entanto, a medicdao remota da temperatura superficial ndo é simples.
Podem haver algumas dificuldades associadas, dependendo da localizacdo da
medi¢do, uma vez que a funcdo fisiolégica da parte do corpo em questdo, ou o
nivel de invasividade do dispositivo, pode causar alteragdes na temperatura do
animal (Sellier et al., 2014). Neste sentido, a andlise termografica, através de

caAmaras térmicas, assume-se cada vez mais como uma técnica ndo invasiva de
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mapeamento da temperatura da superficie corporal, permitindo também estimar

perdas de calor entre o animal e o ambiente (Nascimento et al., 2011).

Taxa de respiracao

A taxa de respiracdo é de particular interesse como resposta fisiolégica,
pelo facto de um grande ntimero de estudos ter mostrado a sua correlacdo com a
temperatura do bulbo seco, a radiacdo solar e a velocidade do ar. A taxa de
respiragdo mostrou assim ser um bom indicador de stress térmico. Além disso,
também tem a vantagem de ser facilmente observével e demonstrar um pequeno

tempo de atraso em relagao as variacOes de temperatura (Eigenberg et al., 2009).

O equipamento automatizado para medir a taxa de respiracdo existente é
bastante limitado. A taxa de respiracdo pode ser detetada utilizando um
dispositivo adaptado que é colocado no nariz do animal, contudo este método
nao tem sido muito utilizado (Eigenberg et al., 2000; Frost et al., 1997). Uma vez
que os suinos passam grande parte do seu tempo na posicao de repouso e tém
movimentos respiratorios menos definidos em comparagao com outros animais,
Eigenberg et al. (2002) decidiu gravar a componente audivel da respiracdo do
porco. O sensor era um pequeno microfone colocado sob a garganta e seguro com

uma banda elastica padrao.

Espera-se que o desenvolvimento de métodos de aquisicio de dados
remotos permita a construcdo de sistemas de monitorizagdo sem contacto para a

medicdo da taxa de respiracdo de varias espécies animais.

Variacao do peso corporal

O peso de um animal é um indicador importante do seu bem-estar (Broom
e Molento, 2004; Baptista et al., 2011). Qualquer alteracdo no sentido descendente
de peso dos animais pode indicar um alerta precoce de problemas de satide ou

simplesmente problemas com equipamentos de alimentacdo ou ventilacdo (Frost
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et al., 1997). As medidas tradicionais para medir o peso de suinos, bovinos e aves
requerem o deslocamento do animal para os aparelhos de pesagem no chdo ou
em elevacao (balancas mecénicas e eletrénicas), o que ¢, fisicamente, um fator de
stress tanto para o animal como para o trabalhador (Brandl e Jorgensen, 1996; Li
et al., 2013). Para reduzir o stress, foram desenvolvidas balancas de auto acesso,
tais como plataformas de pesagem eletrénicas com alimentadores individuais
incorporados, ou balangas de medicdo baseadas na locomocgao de suinos através
de um sistema de passadeiras (Gates et al., 1995). Estes dispositivos podem ser
monitorizados através de um computador que determina o peso entre cada
registo, armazena cada leitura e fornece uma distribuicdo do peso do grupo de

animais ao responsavel da exploragao (Fournel et al., 2017).

Também existem métodos indiretos para a medicdo do peso vivo que
minimizam o stress sobre os animais. A correlagdo significativa entre o peso vivo
e as dimensdes de um animal conduziu muitos autores a estudar a possibilidade
de estimar o peso corporal a partir das caracteristicas fisicas (Enevoldsen e

Kristensen, 1997; Heinrichs et al., 1992).

Outra forma de medir a massa indiretamente, em suinos, é utilizar a
técnica de visdo mecanica (Banhazi et al., 2011; Kollis et al., 2007). Uma vez que
existe uma forte correlacdo entre o peso de um animal e a sua 4rea de visdo plana,
foi desenvolvido um sistema que inclui uma camara de video ligada a um
computador equipado com software apropriado para quantificar a resultante da
relacdo. Assim, os algoritmos do computador segmentam os corpos, extraem a
sua area de visao e, de seguida, estimam o peso do animal (Frost et al., 1997;

Wang et al., 2008).

Outro sistema de pesagens sdo as maquinas de alimentacdo automatica
que possuem um sistema RFID (identificacdo por radio frequéncia) e uma
balanca. Isto permite que o animal seja identificado e pesado sempre que se esta
a alimentar (Maselyne, 2015). Os dados de todas as leituras sdo armazenados e
colocados a disposicao do produtor, de modo a que seja possivel monitorizar e

controlar de um modo mais eficiente o crescimento dos animais.

46



Monitorizacao dos parametros comportamentais

A monitorizacdo dos comportamentos animais, nomeadamente em
relacdo ao seu posicionamento e a sua atividade, tem sido efetuada com sucesso

através de alguns aparelhos eletrénicos, nomeadamente, camaras de video

(Eigenberg et al., 2009).

Os parametros comportamentais geralmente mais relacionados com o
bem-estar animal incluem o consumo e comportamento alimentar, o consumo de
agua, o comportamento animal em geral, a presenca e atividade e o indice de
ocupacao de espaco. Estes indicadores podem ser tteis para determinar o estado

de satide dos animais, bem como o estado fisiologico.

Alimentacdo e consumo de dgua

A ingestdo de alimentos, a ingestao de 4gua e o comportamento alimentar
tornaram-se indicadores tteis do estado de satide dos animais (Brown-Brandl et
al,, 2013; Kashiha et al, 2013). O consumo de ragdo e alteracdes no
comportamento alimentar podem estar relacionadas com as condigdes térmicas
(Cruz, 1997). Alguns sistemas que medem a ingestao alimentar, em conjunto com
o comportamento alimentar (duragdo da refeicdo, intervalo de refeigdo, namero
de refeigdes por dia e tempo total consumido), tém sido testados em suinos
(Brown-Brandl et al., 2013; Chapinal et al., 2008). Estes sistemas estdo equipados
com uma antena que deteta através de um transponder de radiofrequéncia,
localizado na marca de orelha do animal, a sua aproximagao ao comedouro ou
ao recipiente de 4gua. Para cada abordagem, um computador regista os dados
enviados pela antena, que incluem o ntmero do animal, o namero do
compartimento, o tempo de permanéncia e o peso, calculando depois a duragao
da visita e a ingestdo. Outros sistemas como as estagdes automaticas de
alimentacdo, podem incluir também com um sistema de pesagem eletrénica do

animal, durante o periodo de alimentacdo (Fournel et al., 2017).
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Comportamento animal, presenca e atividade

O comportamento de um animal pode ser um indicador claro do seu

estado fisiologico, uma vez que permite perceber que:
(i) um animal doente pode ser menos ativo do que um animal saudével;
(i) os animais em ambiente frio podem amontoar-se para se aquecer;

(iii) o nivel de atividade de um animal pode estar relacionado com o seu

estado no ciclo reprodutivo (Frost et al., 1997).

Os dados sobre a atividade comportamental sdo habitualmente recolhidos
por uma pessoa através da observacdo direta ou da andlise de gravacdes de
video. No entanto, estes métodos consomem tempo e mao-de-obra (Miller e

Schrader, 2003).

O registo automatico da atividade (deitado, parado e em movimento)
pode ser obtido utilizando uma variedade de sistemas de sensores: sensores de
proximidade ultrassénicos (Hillman et al., 2000), interruptores de mercurio
(Ouellet et al., 2016), peddémetros (Brehme et al., 2004) e acelerémetros (Diosdado
et al., 2015; Ouellet et al., 2016). No entanto, o comportamento animal é muito
mais complexo do que um simples registo da sua atividade numa determinada
area. A capacidade de reconhecer eletronicamente um comportamento animal
especifico (comer, lutar, morder) requer o desenvolvimento de um sistema de
visdo por computador. As informacdes podem ser recolhidas utilizando imagens
digitalizadas, definindo componentes-chave das mesmas e recorrendo a
equagdes numéricas. As imagens sdo produzidas por uma variedade de
dispositivos fisicos, incluindo cdmaras fotograficas e de video, radares e
aparelhos de wultrassom. O sistema ¢, deste modo, calibrado atribuindo
comportamentos baseados na observagao visual e determinando os valores dos
parametros a partir das equagdes numéricas. Em videos posteriores, os

comportamentos podem ser identificados com base apenas nos valores dos

parametros (Kristensen et al., 2006; Viazzi et al., 2014).
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Indice de ocupacio de espaco

Os animais adotam alguns comportamentos para ajudar nos processos de
termorregulacdo. Estes comportamentos caracterizam-se pela distribuigao
espacial dos animais e se estes procuram zonas mais frescas ou mais quentes,
consoante as suas necessidades. Quando a temperatura ambiente é considerada
baixa, segundo os estudos sobre os indicadores a incluir nos protocolos de
avaliacdo de bem-estar animal do Welfare Quality®, concluiu-se que a detecdo
ou a auséncia de porcos de engorda amontoados permite determinar o grau de
conforto térmico. Por outro lado, temperaturas elevadas potenciam a que os

animais estejam mais tempo deitados e afastados (Costa, 2015).

Atualmente é possivel monitorizar a ocupagdo de espaco dos animais
através de camaras de video e softwares de andlise de imagem. Os indices de
ocupacao de espaco sao calculados através de algoritmos que, com o auxilio da
imagem de cadmaras de video, detetam a distribuicdo espacial dos animais
(Berckmans, 2014). Isto permite detetar diversos problemas no interior das

instalacdes de suinos.

Pequena nota sobre Controlo, alerta e atuacao

Atualmente, os controladores ambientais utilizam pontos de ajuste de
varidveis ambientais, que se supde serem 6timas para um animal. Estes set-points
foram derivados de uma combinacdo de pequenas experiéncias de laboratorio.
Apesar da aplicagao de técnicas modernas, essa abordagem nem sempre resulta
no processo esperado, porque simplifica demasiado as interagdes complexas
entre um animal e o seu ambiente (Pandorfi et al., 2012). A dependéncia de novas
formas de aquisicdio de informagdo nas exploracdes pecudrias, através de
ferramentas de zootecnia de precisao, deve ter a capacidade de ativar praticas de
gestdo animal que sejam mais sensiveis aos sinais do mercado (Fournel et al.,

2017).

As tecnologias de zootecnia de precisdo abrangem:
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(i) métodos para medir eletronicamente os componentes criticos dos

sistemas de producao relacionados com a eficiéncia do uso dos recursos;

(ii) ferramentas de software destinadas a interpretar as informacdes

captadas;

(iii) o controlo dos processos para garantir a produtividade animal ideal

(Fournel et al., 2017).

Os sistemas de monitorizacdo e controlo, em tempo real, permitem
melhorar significativamente a eficiéncia da producdo das empresas pecudrias
(Banhazi e Black, 2009; Kuczynski et al., 2011). No entanto, torna-se necessario
caracterizar com precisdo as condigdes ambientais e prever o seu impacto nos
desempenhos e bem-estar dos animais, pelo que ao longo das duas ultimas
décadas, surgiram uma série de novas tecnologias associadas a ventilacao,
aquecimento e arrefecimento das instalacdes pecudrias e foram feitos avangos,

ainda que limitados, no desenvolvimento de algoritmos de controlo.

Para obter maior beneficio com as novas tecnologias disponiveis, é
necessario integrar mais conhecimento sobre a interacdo entre as respostas dos

animais e as acdes de controlo nos algoritmos aplicados (Banhazi et al., 2009).

Em relacdo aos sensores utilizados, existe uma ampla variedade destes
equipamentos que podem ser utilizados para medir varidveis ambientais,
fisiologicas e comportamentais. Contudo ainda é necessério desenvolver
equipamentos com custo reduzido para medir, armazenar e analisar varidveis
como a temperatura corporal, a humidade e o comportamento que funcionem
bem em ambientes agressivos, ndo invasivos e capazes de funcionar de forma

automatica e continua (Wathes et al., 2008).

Tendo em consideragdo os consecutivos avancos tecnolégicos no setor
agropecuario e as preocupacdes com o bem-estar animal, surge cada vez mais a
necessidade de desenvolver uma estratégia inovadora para o controlo do

ambiente térmico das instalagdes pecuarias (figura 4) e que inclua:
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(i) Detecdo continua, a uma frequéncia adequada, de parametros
ambientais (temperatura ambiente e humidade, velocidade do ar, radiacdo solar,
qualidade do ar, etc.) e, dependendo da complexidade do sistema, respostas
comportamentais (taxa de crescimento, temperatura corporal, frequéncia
cardiaca e respiratéria, movimentacdo, grau de aglomeragao entre os animais,

ingestdo de alimentos e agua, etc.);
(ii) Armazenamento de dados;

(iii) Interpretacdo de dados utilizando modelos de simulagao de resposta
biolégica, tais como indices de conforto animal que predizem, em tempo real, o
resultado dindmico de cada varidvel a medida que as condigdes ambientais

variam (Fournel et al., 2017);

(iv) Um sistema de controlo online que desencadeie, com base em critérios
previamente determinados ou estabelecidos, mecanismos de alerta e de atuagdo
que modifiquem o microambiente do interior das instalacdes pecudrias quando

os limites criticos sao violados (Wathes et al., 2008).
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Figura 4 - Visdo geral esquemdtica dos principais componentes do controlo ambiental da zootecnia de precisio
(adaptado de: Aerts et al., 2003, Vansteelant et al., 1988 citados por Fournel et al., 2017; Wathes et al., 2008)
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5. Projeto AWARTECH

Vasco Fitas da Cruz

Nota introdutoria

A crescente exigéncia social pela qualidade dos produtos e as
preocupacdes éticas e ambientais em relagdo aos sistemas de producdo, obrigam
os empresarios agricolas a um especial cuidado ao nivel da racionalizacao de

custos e aumento da eficiéncia da cadeia de valor.

A suinicultura é uma das atividades de producao animal onde se verifica
maior grau de especializacdo. Em muitos paises a produgdo de suinos tem vindo
a ser fortemente criticada por questdes como o bem-estar animal, a poluigao
ambiental, a utilizacdo de antibidticos e as condi¢des de trabalho no interior das
exploragdes. Simultaneamente, verifica-se uma necessidade de aumentar a
producao de alimentos e, consequentemente, uma forte tendéncia para a
intensificacdo da producao, sendo isso considerado como um potencial fator de
diminui¢do das condi¢cdes do bem-estar animal. Neste contexto, é importante
monitorizar de um modo preciso e em tempo real as condi¢des de produgao em
geral e as de bem-estar animal, em particular, nas instalacdes de suinos.
Atualmente a zootecnia de precisao disponibiliza um elevado leque de
ferramentas que permitem ndo s6 monitorizar e controlar os sistemas de
producdo como também atuar em diversas componentes dos proprios sistemas,

corrigindo situacoes imperfeitas ou anémalas.

O projeto AWARTECH pretendeu responder aos desafios que a produgao
animal enfrenta atualmente desenvolvendo uma ferramenta de zootecnia de

precisdo que corresponda as necessidades acima identificadas.
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Descri¢ao do problema

Durante o periodo de planeamento do projeto, na Europa dos 28, existiam
cerca de 150 milhdes de cabecas de suinos (Eurostat, 2015), dos quais mais de um
terco se encontrava na Alemanha e em Espanha, contando esta altima com 30

milhoes de cabecas.

Em Portugal, a suinocultura é um dos mais importantes setores da
atividade pecudria. Representa aproximadamente 25% do produto animal bruto
e 10% do produto agricola bruto. Esta fileira encontra-se numa necessaria fase de
mudanca, com necessidade de crescer, de se reorganizar e redimensionar,
enquadrando as tendéncias globais atuais, de modo a ser encarada como
geradora de emprego e riqueza, contribuindo para a sustentabilidade e ocupacao

do espago rural, em harmonia com os interesses do territério e do ambiente.
Esta necessidade de mudanca resulta de:

¢ Reducao do efetivo nacional e do ntimero de exploracdes ao longo

dos altimos 25 anos

Portugal passou de uma taxa de autossuficiéncia na carne de porco de
100% em 1986 para 65% em 2015. De 1990 a 2015, o efetivo nacional de suinos
diminuiu cerca 20%, ou seja, de 2.664.000 cabecas para cerca de 2.168.000
(Eurostat, 2015; INE, 2016). Esta reducdo nado foi geograficamente uniforme,
sendo menor no Alentejo em relacdo a outras regides do pais. Em 1990, 50% do
efetivo encontrava-se na regido de Lisboa e Vale do Tejo, 19,5% no Centro Litoral,
17% no Alentejo e os remanescentes 13,5% distribuidos pelas restantes regides do
pais. Conforme ¢é visivel na figura 5, o peso da regido do Alentejo tem vindo a
aumentar no contexto da suinicultura nacional, representando 44 % da produgao

nacional no ano de 2015.
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Figura 5 - Efetivo nacional de suinos por regido administrativa em 2015 (Fonte: INE, 2016)

No que diz respeito ao ntimero de exploragdes de suinicultura, a situacao
é idéntica a evolucao do efetivo, com reforgo da posicao do Alentejo no contexto
nacional, onde se podem encontrar cerca de 28% das exploracdes suinicolas

(figura 6).

12%

Area M. Lisboa
2%

Figura 6 - Declaragio de Existéncia de Exploragdes Suinicolas por regido administrativa
em 2015 (Fonte: INE, 2016)

e Segmentacdo de ciclo e deslocalizacao da fase de crescimento e

engorda para regides do Interior

O processo de segmentacao das fases do ciclo produtivo com transferéncia
das exploragdes destinadas a fase de crescimento e acabamento (engordas) para
as regides interiores do pais, nomeadamente para o Alentejo, é assumida
plenamente pelo setor de produgdo e uma realidade para a FPAS (Federacdo
Portuguesa de Associacdes de Suinicultores). A segmentacdo e a deslocalizacdo

derivam da fraca competitividade que o setor se encontra a atravessar.



e Falta de competitividade do setor

A falta de competitividade da suinicultura nacional comparativamente
com outros paises da Unido Europeia, estd relacionada com a dimensdo e
organizacdo das exploracdes nacionais e com a sua forte dependéncia da
importacdo de matérias-primas para a alimentacdo animal (o principal custo de
producdo). Isto tem levado ao aumento dos custos de producdo e a
impossibilidade de fazer repercutir esse aumento nos pregos de mercado (FPAS,
2016). Acresce que esta situacdo é potenciada pela crise econémica e financeira
global e por mercados cada vez mais agressivos, exigentes em qualidade, melhor

servigo, rastreabilidade dos produtos e sensiveis as questdes éticas e ambientais.

e Licenciamento e Funcionamento das instala¢cdes pecuarias

As exploragdes pecudrias sao licenciadas de acordo com o NREAP - Novo
Regulamento do Exercicio da Atividade Pecuéria (Decreto Lei n.° 81/2013) e
legislacao especifica e complementar. Como tal, existe a necessidade da
adaptacdo das exploragdes (novas e existentes) a legislacdo em vigor no que
respeita ao Bem-Estar animal (Diretiva 98/58/CE e Decreto Lei 64/2000), ao
licenciamento ambiental, & qualidade e seguranga alimentar, ao regulamento das

edificagOes e aos sistemas de tratamento de efluentes (Portaria n.° 631/2009).

O nao cumprimento das condigdes de bem-estar animal induz
penalizacdes monetérias podendo mesmo significar a suspensao da atividade,
para além de diminuir a eficiéncia produtiva e os resultados econémicos. Esta
adaptacdo pode ainda significar maiores necessidades de mdao de obra
especializada e maior investimento em sistemas de condicionamento ambiental

dos pavilhdes suinicolas, entre outros aspetos.
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e Dependéncia das condi¢des climaticas e do condicionamento

ambiental

Os sistemas de condicionamento ambiental devem estar bem-adaptados
ao maneio dos animais, ao tipo de construcao e aos condicionalismos derivados
das condigdes climaticas exteriores. Tais condigdes climaticas podem condicionar
o bem-estar dos suinos e, consequentemente, as performances zootécnicas e 0s
resultados econémicos. Nas instalacdes nacionais é possivel identificar
constrangimentos ao nivel do stress térmico derivados principalmente de um
inadequado condicionamento ambiental dos pavilhdes destinados a alojar os

animais, entre outros aspetos.

Sendo importante em qualquer contexto, atuar em tempo real, seja para
minimizar custos de producgdo suinicola, seja para garantir um adequado
condicionamento ambiental, esta atuacao é particularmente importante na regiao
do Alentejo, onde as condigdes climéticas no inverno, e sobretudo no verao, sao
habitualmente extremas. As temperaturas de projeto para a média da regido
Alentejo, sdo de 0,7°C e de 33,0°C, respetivamente no inverno e verao, registando-
se valores absolutos der -9,5°C, em Marvao e de 47,5°C, na Amareleja. Ou seja,
estas condicdes de temperatura afastam-se bastante daquilo que é
universalmente aceite como intervalo de temperatura 6timo para o porco em fase
de crescimento e engorda (20°-25°C). Regista-se ainda que a estacdo fria ¢ humida
e a estagdo quente é extremadamente seca, atingindo-se valores de humidade

relativa inferiores a 15%, em algumas zonas do interior.

Face ao exposto, deduz-se que esta mudanca, tdo necessaria, devera ser
suportada pelo surgimento de projetos com ideias ambiciosas e com um elevado

nivel de inovacao.

Neste sentido, perante necessidade de mensurar e avaliar um conjunto de
varidveis numa exploragao suinicola e prever o seu impacto no bem-estar animal
e nos resultados econdmicos, identificou-se a inexisténcia de uma ferramenta

(algoritmo) que acomodasse, em simultdneo, o controlo ambiental versus
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otimizagdo da produgdo em tempo real e que permitisse desenvolver modelos

preditivos e de simulacdo de suporte a tomada de deciséo.

A complexidade do problema equacionado levou a que a empresa
promotora do projeto (Equiporave Ibérica, Lda.) estabelecesse uma parceria com
uma entidade do sistema cientifico e tecnolégico nacional (Universidade de
Evora) e com uma empresa de base tecnolégica (Hexastep - Tecnologias de
Informagdo, S.A.), que permitisse desenvolver a solucdo pretendida bem como

fomentar praticas de inovacado e de criacdo de valor.

Definicao dos Objetivos

Os sistemas de produgdo em regime intensivo enfrentam atualmente
enormes desafios ao nivel do seu impacto ambiental. Para além disso, os
parametros ambientais interiores de uma instalagdo, como mencionado
anteriormente, tém wum impacto direto sobre o bem-estar animal e,
consequentemente, sobre as performances produtivas. Torna-se, assim,
necessario que um conjunto de novas varidveis tecnoldgicas sejam identificadas
e testadas, para que, no momento da planificacio dos sistemas de

condicionamento ambiental, seja possivel a sua monitorizagdo e controlo.

Os controladores ambientais atualmente existentes limitam-se a
monitorizar variaveis ambientais, através dos seus sistemas de climatizacao, ndo
mensurando o seu impacto no bem-estar animal, o que se reflete de forma
negativa nos resultados econémicos. Deste modo, existe a necessidade de que
estes controladores ambientais atualmente existentes incorporem novos
algoritmos, de forma a adaptar as suas operagdes em funcao do bem-estar dos

animais, sendo este um dos componentes de inovagao do projeto.

O proposito do AWARTECH foi criar e desenvolver uma ferramenta de
zootecnia de precisdo de suporte a sustentabilidade da cadeia de valor de suinos,
num contexto multidimensional, e que atendesse a especificidade da produgao,

as imperfeicdes do mercado e a globalizacao.
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Especificamente como objetivos, 0o AWARTECH pretendeu:

e Mensurar e avaliar um conjunto de varidveis ambientais e
fisiolégicas, de modo a minimizar o seu impacto no bem-estar
animal e a sua repercussao nos fatores econémicos da exploracao;

e Contribuir para o avanco do conhecimento no desenvolvimento de
metodologias de recolha de informacdo nos animais, em tempo
real;

e Analisar a influéncia dos parametros ambientais (incluindo a
qualidade do ar) no bem-estar de suinos em crescimento e engorda;

e Testar equipamentos e metodologia de recolha e monitorizacdo de
informacao, relativa a indicadores de bem-estar animal, fornecida
pelo préprio animal, em tempo real;

e Integrar toda a informagdo recolhida (nos animais, nos dados
climaticos e nos sistemas dudio e video) num algoritmo a colocar
no software de controlo ambiental;

e Analisar a rentabilidade da utilizacdo deste software e dos
equipamentos sobre os quais ird atuar;

e Transferir o conhecimento resultante do projeto para os
stakeholders;

e Estudar condi¢des de replicabilidade da plataforma que permitam
a adequagdo a outros contextos, nomeadamente outros sistemas de

producdo e a outras regides.

Conceito e solucao proposta

O condicionamento ambiental de instalagdes pecudrias envolve um
conjunto de regras e procedimentos que devem ser ajustadas a legislacdo em
vigor, ao bem-estar animal e aos objetivos produtivos. O seu objetivo é manter os
pardmetros que caracterizam o ambiente fisico no interior das exploragdes dentro

de valores aceitaveis, os quais sdo referenciados, quer na legislacdo, quer em
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recomendagdes técnicas. Manter estes valores, no seu conjunto, dentro dos
parametros tidos como recomendados representa, em situacdes extremas de calor
e frio como as que se verificam no Alentejo, um importante custo energético o
qual é refletido nos custos de producdo. Importa, assim, recolher informacao
objetiva sobre o modo como os animais reagem as variagdes destes valores e qual
0 peso que estes ajustamentos efetuados pelo animal tém nos custos de produgdo,
nomeadamente no consumo de alimento, que representa quase 90% dos custos
varidveis de producdo, na fase de crescimento e engorda de suinos. Esta
informacao devera também ser tomada em conta na planificagio e
operacionalidade dos sistemas de condicionamento ambiental, os quais sao
desenhados tendo em conta basicamente as condicdes climaticas exteriores e 0s
valores de temperatura, e em alguns casos de humidade, que se pretendem

manter no interior das instalaces.

A produgdo animal em regime intensivo constitui uma importante fonte
de rendimento na indtstria agropecuéria em Portugal e na Europa. A utilizagao
da tecnologia no ambito do conceito da Zootecnia de Precisdo é de grande
relevancia para a monitorizacdo do estado fisiol6gico dos animais, bem como

para a melhoria da gestdo da producao e do bem-estar animal.

A zootecnia de precisdo, onde a presente solucdo técnica desenvolvida no
ambito do projeto AWARTECH se enquadra, é uma 4rea de conhecimento que
tem crescido com grande intensidade nos Gltimos anos. E uma ferramenta chave
na procura de uma producdo eficiente via solucdes de gestdo com base em
tecnologias de monitorizacdo e controlo dos parametros ambientais (interior e
exterior), parametros fisiologicos, parametros comportamentais e parametros

especificos centrados na producao.

No projeto AWARTECH a solucdo proposta assentou principalmente, na
utilizacdo de tecnologias de “smart-sensing”, que através de uma rede de
sensores inteligentes recolhem continuadamente, e em tempo real, dados
associados aos animais e as caracteristicas bioclimaticas dos ambientes de

producao.
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A utilizacdo destas tecnologias desenvolvidas dentro do conceito de
zootecnia de precisdo, conforme apontam diversos estudos cientificos, visam
gerar melhorias de produtividade (quantidade e qualidade), de condicdes de
bem-estar e reducao de custos de produgao, tornando os sistemas de producao

(de aves, suinos, bovinos, etc.) mais competitivos.
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6. Etapas do Projeto AWARTECH

Vasco Fitas da Cruz, Rui Charneca, José Carlos Rio e Diogo Rezende Coelho

O Projeto AWARTECH iniciou-se em setembro de 2016, teve uma duracdo
de 40 meses e desenvolveu-se numa primeira fase designada por “small-lab”, em
ambiente de investigacdo, e numa segunda fase do projeto, em ambiente real de

exploragao, sendo esta designada por “living-lab”.

Instalacao Experimental (small-lab)

A utilizacdo e aplicagdo dos conceitos centrados no bem-estar animal
seguem um conjunto de recomendacdes que, para o projeto AWARTECH,
serviram de guido para o desenvolvimento de um protétipo, em ambiente de
pequena escala (small-lab), onde foram testados e validados um conjunto de

parametros e requisitos.

Decorreram 3 ensaios na sala de ambiente controlado da Herdade
Experimental da Mitra (Universidade de Evora). Foram simuladas trés condigoes
ambientais diferentes: inverno (INV) - stress por frio (ensaio 1),
termoneutralidade (TNZ) - auséncia de stress (ensaio 2) e verdo (VER) - stress

por calor (ensaio 3).

Metodologia

a) Instalacoes

Na sala de ambiente controlado foi instalado um parque (figura 7) com
uma area de 11,97 m? para alojar os animais. O parque possui uma fossa de
dejecdo lateral e esta equipado com uma maquina de alimentacdo automatica
(Schauer Compident MLP 1I) e dois bebedouros de taga com tetina. O pavimento

da instalagao é parcialmente em betao, revestido com ladrilhos antiderrapantes.
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Como as paredes e a cobertura tém um bom nivel de isolamento térmico, as trocas

de calor através da envolvente sdo residuais.

Figura 7 - Sala de ambiente controlado da Mitra (Fonte: elaboragdo propria)

O ajustamento das condi¢des ambientais foi efetuado através de sistemas

de ventilagdo, aquecimento e arrefecimento.

O sistema de ventilagdo é composto por dois extratores verticais. A
entrada de ar efetua-se inicialmente por uma abertura lateral perto do teto. O ar
exterior entra em primeiro lugar para um teto falso (o que permite que nao incida
diretamente nos animais) e entra em contacto com os animais posteriormente
através de 4 aberturas de ar em cada canto do teto falso. A saida de ar ocorre
através dos extratores verticais. Em alternativa a este sistema, existe um sistema
de ventilacdo natural por janelas. Este sistema funciona como sistema anti-asfixia,

sendo acionado somente quando se verificam falhas no sistema principal.

O aquecimento da instalagao é feito através de um sistema convencional
de aquecimento do espago, através de gas (sistema de conveccdo). O

arrefecimento ocorre através de um sistema de nebulizagao.

A sala encontrava-se equipada com diferentes equipamentos e sensores
que permitiam a recolha de dados referentes ao ambiente e ao comportamento

animal, estes equipamentos encontram-se descritos no quadro 2:



Intervalos de

Material Unid. Precisdo
medicao
Camara térmica (Optris PI 400/450) 1 continua ---
Camara video (Foscam FI9961EP); 6 continua ---
+ 0,5 hPa

Sensor pressdao atmosférica (RK300-01) 1 600 - 1100 hPa (resoltucio 0,1 hPa)

+5% (<10 000 lux);

Luximetro (LXT-TRM) 1 0 - 50000 lux +10% (>10 000 lux)
(resolucao 1 lux)
. +1,5dB
Decibelimetro (SLT-TRM-ICA) 1 30 - 130 dB

(resolugao 0,1 dB)

Microfone (Hi-fidelity Pickup 1 20Hz - 20kHz

HAP300)
+50 ppm
Sensor CO2 (E2608-CO2-10K) 1 0 - 10000 ppm N
(resolugao 1 ppm)
+
Sensor CO (CapTemp TH3-CO) 1 0 - 100 ppm (resol_ui;:)piz bits)
Sensor H2S (CapTemp TH3-H2S) 1 0 -100 ppm +05ppm
(resolucao 16 bits)
1 ppm
Sensor NH3 (CapTemp TH3-NH3) 1 0 -100 ppm (resolucao 16 bits)
Ar.lem(’)m(?tro fio quente (Gill 1 0-60m/s f 2%
WindSonic P6022) (resolucao 0,01 m/s)
Sonda temperatura (COPILOT) 4 - -
Sonda temperatura (CapTemp TH3- . 10-55°C +0,5°C
Temp OW) (resolugao 12 bits)
+3% (10 - 90% HR);
Sonda humidade (EE06) 1 0-100% HR £5% (<10% HR e >90% HR)
(resolucao 0,1% HR)
Estacao meteorolégica (Barani Weather 1 0-100m/s; <2%;
Station). 0 - 360° 2°

Quadro 2 - Lista de material utilizado para recolha de dados

b) Animais

Foram utilizadas 24 fémeas (8 em cada ensaio) de gendtipo Piétrain x
Topigs Norsvin (TN60) provenientes de uma exploracdo comercial. Para cada

ensaio, os animais foram escolhidos de forma a obter grupos com peso vivo



inicial o mais homogéneo possivel, rondando os 40 kg. O ntmero de animais,

em funcao das dimensodes do parque, determinou uma area de 1,5 m? por animal.

Ap6s a chegada dos animais, todos foram identificados por meio de um
brinco eletrénico (Sistema RFID). Este brinco era composto por um numero,

correspondente ao animal (figura 8):

Figura 8 - Sistema de identificagdo através de brinco eletronico (Fonte: Elaboragio propria)

Para facilitar a identificacdo visual, a cada namero fez-se corresponder
uma letra (A, W, R, T, E, C, H e Z), pintada, através de spray marcador, no dorso

dos animais (figura 9). Essa identificacao foi reforcada quando necessario.

Figura 9 - Animais identificados através de marcador spray (Fonte: Elaboragdo propria)



Em todos os ensaios existiu um periodo de habituacao a sala, ao ambiente
e a presenga e manipulagdo humana, de duas semanas. Durante este periodo o
alimento foi fornecido em ad libitum e com acesso livre a dgua. As condicoes
ambientais nesse periodo de habituagdo foram, em todos os ensaios: temperatura

média de 18 + 2°C e humidade relativa de 60%.

O fornecimento de alimento aos animais foi efetuado numa estagdo de
alimentacdo automatizada descrita mais adiante neste capitulo. Os animais
foram alimentados durante todo o ensaio com um alimento composto
concentrado para suinos em crescimento, sob a forma de farinha e com a seguinte
informacdo nutricional (segundo dados fornecidos pelo fabricante): Energia
limpa (2406 kcal/kg); Energia metabolizdvel (3152 kcal/kg); Energia digestivel
(3320 kcal/kg); Amido (43,4%); Proteina Bruta (16,8%); Matéria Gorda Bruta
(3,5%); Fibra Bruta (4,6%); Cinza Bruta (5,2%); Lisina (1,10%); Metionina (0,36 %);
e Treonina (0,78%).

O alimento concentrado encontrava-se armazenado num silo acoplado a
maquina de alimentacdo. Com a entrada do animal no comedouro, a racdo era
disponibilizada em pequenas doses até perfazer a quantidade méxima de 800g
por visita. O consumo didrio maximo permitido por animal foi definido em
funcdo das suas necessidades nutricionais, sendo estas ajustadas para a
capacidade maxima de ingestdo do animal (INRA, 1989), de acordo com o quadro
3. A cada 24h, a maquina registava o consumo didrio total de cada animal, fazia
um reset e voltava a disponibilizar a quantidade maxima didria de alimento para

todos os animais.

Peso Vivo | 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 | 95 | 100 | 105 | 110
Kg de
] 1,7 11,9 | 20 | 22 | 23 (24 | 26 | 27 | 28 (29|30 32 3,3 3,4
Alimento

Quadro 3 - Quantidade de Kg de alimento colocado a disposi¢do dos animais em fungdo do seu peso vivo

taca com tetina (figura 10) com um caudal instantaneo de 130 mL/s.

O abeberamento dos animais foi garantido através de dois bebedouros de
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Figura 10 - Bebedouro de taca com tetina (Fonte: Elaboragdo propria)

c¢) Procedimentos Experimentais

Foram simuladas trés condi¢des ambientais: inverno (INV) - stress por frio
(ensaio 1), termoneutralidade (TNZ) - auséncia de stress (ensaio 2) e verao (VER)
- stress por calor (ensaio 3). As condi¢des ambientais que se pretenderam simular

em cada ensaio sdo apresentadas no seguinte quadro:

Condi¢does Ambientais T(°C) HR (%)

E1 INV 102 80
E2 TNZ 18+2 70
E3 VER 30+2 60

Quadro 4 - Procedimento experimental dos ensaios

No quadro 5 é apresentada uma breve caraterizacdo de cada ensaio,
considerando todo o periodo em que os animais estiveram alojados, incluindo o

periodo de habituacao.

Ensaio Nr. animais Data de inicio = PV nabituacao (kg) =~ Data de fim  Duracao (dias)
1 8 14/12/2018 404 +£2,6 28/02/2019 76
2 8 15/03/2019 356+2,3 06/06/2019 84
3 8 24/06/2019 39,5+2,8 05/09/2019 74

Quadro 5 - Descrigio geral dos ensaios realizados na sala de ambiente controlado, englobando o periodo de habituagio



d) Procedimentos no Matadouro

O abate ocorreu no dia seguinte ao do fim dos ensaios, no Matadouro
Regional do Alto Alentejo, localizado em Sousel, a cerca de 75 km da Herdade da

Mitra.

No dltimo dia de ensaio os animais foram carregados e transportados
para o matadouro. Antes do transporte dos animais, foi colocado um novo brinco
com o nimero de identificagdo de cada animal e o cédigo de exploragao, de modo
a possibilitar o seu rastreamento. O transporte de animais foi sempre efetuado
entre as 8:00h e as 10:00h, tendo uma duracdo aproximada de 1 hora. Apds
chegada ao matadouro os animais foram sujeitos a uma dieta hidrica e abatidos

no dia seguinte por volta das 7:00h.

O processo de abate inicia-se com a insensibilizagdo dos animais através
de uma camara de géis (CO»). Apds a insensibilizagdo estes sdo suspensos
verticalmente e sangrados, de modo a entrarem na cadeia de abate. Segue-se o
processo de escaldagem em agua a ferver (vertical/horizontal) e de depilacao,
onde também é efetuado o corte das unhas. Por dltimo, ocorre o processo de

chamuscagem.

Jana zona limpa é efetuada a evisceragdo, onde se recolhe o peso do figado
e do baco. Apos este processo as carcagas sdo abertas pela linha média, duchadas,
inspecionadas e pesadas, sendo, posteriormente, recolhidos os dados relativos ao

comprimento de carcaga e a espessura da gordura dorsal.

O abate dos animais foi acompanhado por investigadores da Universidade
de Evora que realizaram recolha de dados nas carcacas. A analise destes dados
possibilitou verificar a existéncia, ou ndo, de diferencas nas principais
caracteristicas das carcacas devidas as condi¢des ambientais em que os animais

foram criados.
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e) Recolha de dados

Dados do microclima interior: nos ensaios, foram monitorizados e
controlados os seguintes dados de microclima interior: temperatura, humidade
relativa, concentracdo de diéxido de carbono, nivel de ruido e luminosidade. A
recolha destes dados foi realizada através de um sistema de controlo ambiental
(Webisense) (figura 11) e uma plataforma de recolha de dados (Nidus), aos quais
se encontravam associados diversas sondas de temperatura e humidade,
uniformemente distribuidas pela sala de ambiente controlado, bem como outros

sensores.

Figura 11 - Sistema operativo do Webisense (Fonte: Elaboracio prépria)

Dados produtivos: durante os ensaios, foram monitorizados e controlados
os seguintes indicadores produtivos: peso vivo inicial, peso vivo final e ingestao
alimentar (IA). A recolha destes dados foi realizada através de uma méquina de
alimentacdo automatica (Schauer Compident MLP II) (figura 12) que, através de
um sistema de RFID, permitiu monitorizar e controlar individualmente a
quantidade de alimento fornecido e ingerido (em gramas); o niimero e duracdo

de visitas (h:m:s); e o peso dos animais (em gramas).



Figura 12 - Mdquina de alimentagdo Schauer Compident MLP II (Fonte: elaboracio propria)

O software associado a este equipamento permitiu, através de célculos,
obter, monitorizar e controlar ainda outros indicadores produtivos tais como

ganho médio diario de peso vivo e o indice de conversao alimentar.

O ganho médio diario de peso vivo (GMD) foi determinado através da
seguinte equacao:
Peso(i) — Peso(i — 1)

= eq. 6.1
GMD Data(i) — Data(i —I) (eq. 61

Onde, i é a pesagem atual e i-] é a pesagem anterior.

O indice de conversdao alimentar (IC) é um parametro que nos da a
quantidade de racdo ingerida, para que o animal aumente 1,0 kg do seu peso

Vivo.

O indice de conversao foi determinado através da seguinte equagao:

IA

= — e62
D (eq. 6.2)

IC

Onde, IA ¢é a ingestdo alimentar e GMD é o ganho médio didrio.

Dados fisiolégicos: os parametros fisiolégicos monitorizados e

controlados durante os ensaios foram a temperatura retal, a temperatura da



superficie corporal e a concentracdo salivar de cortisol e de a-amilase. Estas

medicdes foram feitas por via manual e por via automaética.

A metodologia adotada para a recolha manual das temperaturas retal e
superficial incluiu uma recolha durante o periodo de habituagdo e uma recolha
quinzenal até ao final do ensaio. A temperatura retal (Tr) foi medida através de
um termémetro clinico digital (termémetro flexivel Well’s) até estabilizagdo da
temperatura (figura 14). Por ser um método relativamente invasivo, esta recolha
foi sempre efetuada ao mesmo tempo que a recolha de saliva, o que permitiu criar

uma distracdo para os animais.

A temperatura superficial (Ts) foi medida através de um termémetro de
infravermelho (Pro'sKit MT-4612). A medicdo foi efetuada apontando o
termémetro durante cerca de 5 segundos, para a zona do cachaco do animal, a

cerca de Im de distancia (figura 13).

Figura 13 - Recolha da temperatura recal (esquerda) e da temperatura superficial (direita)

A temperatura superficial também foi medida de forma automatica
através de uma camara térmica (Optris PI 400/450), colocada de forma a obter

uma cobertura integrada do parque onde os animais se encontravam (figura 14).



Comedouro

Figura 14 - Imagem térmica dos animais com medicdo individual no comedouro (Fonte: Elaboragdo propria)

A recolha de saliva foi efetuada com recurso a rolos de algoddo comerciais
(salivettes). Foram utilizadas duas salivettes presas numa tesoura-pinga de pontas
redondas estriadas e apresentadas individualmente a cada animal, tendo sido

permitida a mastigacdo durante cerca 30 segundos (figura 15).

Este processo foi efetuado com uma periodicidade de 15 dias durante o
periodo da manha (9:00h - 9:30h). Todas as salivettes foram devidamente

identificadas e refrigeradas até ao processo laboratorial.

Figura 15 - Recolha manual de saliva (Fonte: Elaboragdo prorpia)

Dados comportamentais: durante os ensaios, para a monitorizacdo e
controlo de indicadores comportamentais, foram utilizadas 5 cAmaras de video e
colocadas estrategicamente na sala de ambiente controlado, de forma a filmarem

toda a drea do parque, sendo possivel assim determinar o



afastamento/aproximacao dos animais, através da analise dos videos captados e

do software desenvolvido (figura 16).

[20/04/2018 T 520 20/0472018 15:26:34
Topleft

JTopReett

=
20/04/2018 15:26:34
Bot tom.eft

> s O & |8 & -6

Figura 16 - Captacio do parque através das camaras de video (Fonte: Elaboragio prépria)

A disposicao dos animais no parque (afastamento / aproximagao) foi
estudada através do desenvolvimento de um indice de proximidade, com recurso
as imagens de video captadas (24h/24h) e a um algoritmo de visao artificial

especificamente desenvolvido para o efeito pela empresa Hexastep.

Este algoritmo é alimentado pelas gravagdes de video das camaras, e

processa o video frame a frame. Internamente funciona em dois passos:

1. Reconhecimento dos animais e/ou grupos: Através do Método de
Triangulacdo DT, aplicado no software MATLAB, o algoritmo procura formas
que sejam coincidentes com o contorno de um animal (forma elitica) (figura 17),
neste caso um porco, e regista o posicionamento de cada um no parque. Caso
varios animais estejam em contacto, formando um grupo de animais, o algoritmo

identifica também esse facto.



1 R X = -

Fiqura 17 - Elipses ajustadas a cada porco (Fonte: Software GRID)

2. Calculo do indice de proximidade: Através do perimetro de cada
triangulo, formado pelo centro das elipses identificadas, era calculado a
proximidade dos animais. Tendo como input a area do parque, o niimero total de
animais e a posicdo de cada um, o algoritmo calcula o indice de proximidade dos
animais sendo o resultado um valor entre 0 e 1, em que 1 significa que os animais
estdo todos juntos num grupo, e zero significa que os animais estdo o mais

dispersos possivel, por toda a drea do parque (figura 18).

Figura18 - Indice de aproximagdo (Fonte: Software GRID)



Dados nas carcacas: no processo normal de funcionamento dos
matadouros, apds o abate, as carcacas sdo pesadas incluindo a cabeca (sem
visceras, unhas, pelos e o6rgdos genitais). Esta medicdo é utilizada para
determinar o valor de peso de carcaca a quente (PCQ). Logo apds a evisceragao

o figado e o baco sao pesados numa balanca digital.

O comprimento de carcaca foi estimado, na parte interior da meia carcaca
esquerda, através da medicdo da distancia que separa a primeira vértebra
cervical do isquion. Foi também medida a espessura da gordura dorsal, ao nivel

da dltima costela (P2).

O rendimento de carcaca a quente (RCQ) foi medido através da seguinte

equacgao:

(Peo de carcaga a quente)
RCQ (%) = (Peso vivo final) x 100 (eq. 6.3)

Resultados

a) Microclima interior

No quadro 6 apresentam-se as condi¢des ambientais interiores e exteriores

registadas nas trés simulacoes.

Condig¢des ambientais

Simulagdo " Nedia tymax tomin  tMédia tmax tmin AT HRo HR;
CC) Q) Q) °C)  (°C)  (°C) (°C) Meédia (%) Média (%)

INV 104 297 02 125 194 83 21 80 75

TNZ 188 441 37 207 249 160 19 65 74

VER 262 457 120 289 333 232 27 56 63

Quadro 6 - Condicoes ambientais registadas nos ensaios
T0 = Temperatura exterior; Ti = Temperatura interior; HRO = Humidade relativa exterior; HRi = Humidade relativa
interior;

Através da andlise do quadro 6 é possivel verificar que as temperaturas

médias registadas no interior da instalacdo se aproximaram das temperaturas
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objetivo predefinidas no inicio do projeto (quadro 5). Porém existiram alguns
desvios (valores de temperaturas maximas e minimas) que se explicam pelo facto
de os sistemas de condicionamento ambiental apresentarem algumas limitagoes
quando as temperaturas exteriores sao demasiadamente extremas, pelo facto de
o isolamento térmico da instalagdo ndo ser 100% eficiente e também pelas trocas
de ar com a envolvente. No entanto, os valores registados no interior da
instalacdo experimental, corresponderam a situagdes reais de inverno,
termoneutralidade e verdo muito semelhantes aqueles que se observam na

grande maioria das exploragdes comerciais de suinos.

A humidade relativa do ar, apesar do dificil controlo quando comparada
com a temperatura do ar, também esteve de acordo com o que era esperado, ndo

se registando grandes desvios.

Os valores médios dos restantes parametros do microclima interior sdo

apresentados no quadro 7.

Microclima interior

Simulacao
Concentragio CO2 (ppm) Nivel de Ruido (dB) Luminosidade (lux)
INV 882 67 23
TNZ 1120 65 177
VER 1704 64 121

Quadro 7 - Resultados do microclima interior da instalacdo nos ensaios

A concentragao de COz tem um forte impacto sobre a qualidade do ar nas
instalagdes pecudrias e estd diretamente relacionado com fatores como o
microclima interior e o maneio dos animais, entre outros. Este efeito é verificado
no quadro 7, onde se observa uma maior concentracdo deste gis na condicdo de
verdo. Isto explica-se pelo facto de nesta condigdo ambiental se registarem
elevadas temperaturas e baixo teor de humidade, levando os animais a aumentar

0 seu ritmo respiratorio.

Através do nivel médio de ruido verificado, ndo foi possivel identificar

situagOes de stress (nivel médio de ruido superior 85 dB). Para além disso, estes
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valores nado diferiram muito entre as simulac¢des, estando o nivel de ruido na sua

maioria associado ao sistema de ventilacao.

A principal diferenca observada entre a luminosidade da simulacdo de
inverno e as restantes, prende-se no facto de se ter procedido, com o intuito de
aumentar o isolamento térmico na zona das janelas, a um ajuste nas cortinas das
janelas do sistema de ventilacdo anti-asfixia. Ap6s a analise dos dados, é possivel
verificar que esse ajuste exerceu uma forte influéncia sobre a luminosidade média

diaria.

b) Produtivos

No quadro 8 sdo apresentados, para cada situagdo ambiental simulada os

valores de peso médio inicial e final e a respetiva duragao, em dias.

Simula¢do  PViniciai(kg)  PVeina(kg) Duragio (dias)

INV 48,6 96,0 61
TNZ 45,9 103,4 65
VER 494 98,7 58

Quadro 8 - Valores médios de peso vivo inicial e final em cada situagio

O quadro 9 mostra os valores médios de ingestdo alimentar, ganho médio
diario e indice de conversao alimentar verificados nas trés condi¢des ambientais

simuladas:

Simulacio Ingestio alimentar (kg/dia) Ganho médio diario (kg/dia) Indice de conversio (kg/kg)

INV 2,701 0,792 3,41
TNZ 2,560 0,930 2,75
VER 2,310 0,859 2,69

Quadro 9 - Valores médios dos pardmetros produtivos dos ensaios
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Através da andlise destes resultados é possivel concluir que as condigdes

ambientais influenciaram:

(1 O padrao de ingestao voluntaria de alimento: em condicdes de

verdo (stress térmico por calor) a taxa de ingestdo média didria diminuiu devido
ao efeito negativo que as altas temperaturas ambientais exercem sobre a ingestao
alimentar, em particular em suinos, os quais apresentam imensas dificuldades
em dissipar calor nessas condi¢des ambientais. Por outro lado, em situagao de
inverno a ingestdo alimentar aumentou. Isto explica-se pelo facto de em
condicOes de stress térmico por frio, as perdas de calor dos animais para o
ambiente aumentarem. Deste modo, o incremento da produgao de calor adicional
para compensar essa perda é alcancado através do aumento de consumo de racdo
(Li e Patience, 2017).

(i) O ganho médio didrio de peso vivo: em termos gerais, 0s animais

cresceram mais rdpido na situacdo de termoneutralidade porque nesta situagao
quase toda a energia alimentar consumida é canalizada para a satisfacdo das
necessidades de manutencao e crescimento.

(i) O indice de conversao alimentar: o seu valor foi superior em

condicdes de inverno, o que se deve ao facto de a quantidade de energia
metabolizdvel disponivel para o crescimento ter ficado reduzida devido ao
aumento das necessidades de manutencao, o que produz efeitos no indice de
conversdo alimentar (Cruz, 1997). Embora os valores obtidos na situacao de verao
e termoneutralidade tenham sido muito similares, os animais apresentaram uma
melhor eficiéncia alimentar na situagdo de verdo. Isto pode explicar-se pelo facto
de os animais em termoneutralidade terem permanecidos alojados durante um
periodo superior (mais 7 dias) e, consequentemente, terem sido abatidos com
maior peso vivo (quadro 8). Este fator tem influéncia sobre o indice de conversao,
uma vez que a partir de uma determinada fase de crescimento, o aumento de

peso vivo afeta negativamente a eficiéncia alimentar.
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c) Carcaca

A média das medigdes efetuadas nas carcagas dos animais provenientes

dos ensaios esta ilustrada no quadro 10.

) - Peso vivo Rendimento carcacaa % de carne Espessura da gordura dorsal ao
Simulagao . J 2.
final (kg) quente (%) magra* nivel da P2 - altima costela (mm)
INV 96,0 83,9 57,2 16,9
TNZ 103,8 80,3 59,7 16,1
VER 98,7 80,7 59,3 13,8

Quadro 10 - Valores da qualidade da carcaca ao abate
*- valores fornecidos diretamente pelo matadouro

Através da andlise do quadro 10 é possivel verificar que os animais que
apresentaram maior rendimento de carcaga, apesar da pequena diferenca entre
0s ensaios, foram os que estiveram submetidos a condi¢des de inverno. Ao
analisar os valores da espessura da gordura dorsal ao nivel da P2, percebe-se que
estes animais depositaram maior quantidade de gordura dorsal de modo a

atenuarem as perdas de calor para o ambiente.

d) Fisiologicos

As médias das temperaturas retais e da superficie corporal sao

apresentados no grafico 1.

B Temperatura retal (2C) Temperatura superficial (2C)
38,7 39,2 39,0
- - - . - :
INV VER TNz

Grifico 1 - Temperatura retal e superficial média obtida nos ensaios

Este grafico demonstra que tanto a temperatura retal, como a temperatura

superficial, apresentam valores superior nos animais alojados em condi¢des de



verao. Estes valores vao de encontro as expectativas, uma vez que sob condicoes
de temperaturas elevadas, os suinos apresentam dificuldade em dissipar o seu
calor corporal, o que provoca um aumento da temperatura interna e superficial

(Cruz, 1997). Este efeito é mais notério na temperatura da superficie corporal.

No que diz respeito a saliva, foram efetuadas anélises laboratoriais apenas
as amostras recolhidas em ensaios preliminares de teste, anteriores ao inicio do
projeto. Uma vez que o estudo dos indicadores fisiol6gicos recolhidos através
desta metodologia ndo era um dos principais objetivos do projeto e que os
resultados preliminares demonstraram uma necessidade de aprofundamento no
processo das andlises laboratoriais, as amostras dos ensaios do projeto foram
devidamente armazenadas, para trabalhos futuros. Contudo, apesar de os
resultados preliminares ndo terem sido muito consistentes, pode verificar-se que
os marcadores salivares tém potencial para integrar estudos de bem-estar em

animais mantidos sob condi¢des ambientais bem definidas.

e) Comportamentais

O gréfico 2 permite observar a procura de alimento por parte dos animais,
através do ntimero de visitas didrias a maquina de alimentacdo automaética, ao

longo dos trés ensaios.

------- INY TNZ — . —VER

Acesso a comedouro (n°)
\

0 10 ] £ 40 50 [} T0
Duragéo do ensaio (dia)

Grifico 2 - Acesso ao comedouro ao longo dos ensaios
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Ao analisar este grafico, é possivel verificar que em termos médios, os
animais acederam com maior frequéncia ao comedouro em condi¢des de verao.
No entanto, ao relacionar este comportamento com a ingestdo alimentar diaria
(quadro 9), percebe-se que a cada acesso ao comedouro ocorreu uma menor
ingestdo de alimento em comparacdo com os valores de ingestdo alimentar

verificados nas restantes condicdes.

O grafico 3 representa o indice de proximidade médio entre os animais em

cada condicao ambiental simulada.

m indice de proximidade

0,882
0,792

0,608

INV VER TNZ

Grifico 3 - Indice de proximidade médio dos animais para cada ensaio
Legenda: 0 = afastamento; 1 = amontoamento

Com base neste grafico, verifica-se que o0s animais estiveram mais
préoximos na condicdo de inverno. Este comportamento é muito comum nos
suinos que tendem em amontoar-se quando submetidos a baixas temperaturas,
com o intuito de evitar perdas de calor corporal para o ambiente que os rodeia.
O inverso é verificado na condicdo de verdo, uma vez que os animais se afastam
de modo aumentarem as trocas de calor com a envolvente, de modo a mantarem

a sua temperatura corporal.

Exploracao Comercial (living-lab)

O trabalho desenvolvido na primeira fase do projeto (small-lab) serviu de
testagem e modelagem para o desenvolvimento de um protétipo a ser instalado

numa exploracao comercial (living-lab). Nesta exploragdo comercial, de maior
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escala, os animais foram sujeitos as condigdes ambientais verificadas ao longo do

ciclo de producao.

O principal objetivo desta etapa de projeto focou-se na avaliacdo do
desempenho dos equipamentos e tecnologias em condic¢des reais de producao.
Por este motivo, realizou-se apenas um ensaio experimental entre o periodo de

janeiro a marco com dois grupos de animais.

Metodologia

a) Instalacoes

Cada sala dos pavilhoes de engorda da exploracdo comercial possui 8
parques para animais. Foram utilizados dois parques (figura 19) que dispdem de
uma &rea individual de 13,83 m2. Um dos parques selecionados encontrava-se

junto a uma janela e o outro sob um dos extratores, estando dispostos lado a lado.

Cada parque foi equipado com uma maquina de alimentacdo automatica
(Schauer Compident MLP II) e um bebedouro de taca com tetina. O pavimento da

instalacao é parcialmente em grelha de betao.

T

Figura 19 - Parques utilizados para o ensaio na exploragio comercial



O ajustamento das condi¢des ambientais foi efetuado apenas com recurso
ao sistema de ventilacdo existente na instalacdo. Este sistema era composto por
dois extratores verticais e a entrada de ar ocorria pelas quatro janelas, situadas
duas a duas nos topos da sala. Estas janelas dispunham de cortinas cuja abertura

era ajustada, automaticamente, em funcao da temperatura exterior.

A sala encontrava-se equipada com diferentes sensores que permitiam a
recolha de dados referentes aos parametros ambientais. Estes equipamentos, bem

como a cdmara de video, encontram-se descritos no seguinte quadro:

Intervalos de

Material Unid. Precisao
medicdo

Sonda temperatura (CapTemp TH3- 4 10 - 55° C +0,5°C

Temp OW) (resolugao 12 bits)
+3% (10 - 90% HR);

Sonda humidade (EE06) 2 0-100% HR +5% (<10% HR e >90% HR)
(resolugao 0,1% HR)

Estacao meteoroldgica (Barani 1 0-100 m/s; <2%;

Weather Station). 0 -360° 2°

Camara video (Foscam FI9961EP); 2 continua ---

Quadro 11 - Lista de material utilizado para recolha de dados

b) Animais

Foram utilizadas 10 fémeas em cada grupo de genoétipo Piétrain x Topigs
Norsvin (TN60) provenientes da propria exploracdo. Os animais foram escolhidos
de forma a obter grupos o mais homogéneo possivel em termos de peso vivo
inicial. O namero de animais, em funcdo das dimensdes do parque, determinou

uma érea de 1,4 m? por animal.

Ap6s a escolha dos animais que compuseram cada grupo em ensaio,
procedeu-se a sua identificacdo por meio da colocagdo de um brinco eletrénico
(Sistema RFID) na orelha esquerda. Na outra orelha foi colocado um brinco com

o namero de identificacdo dos animais na exploracao.
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O fornecimento de alimento aos animais foi efetuado através de uma
maquina de alimentacdo automatica igual a utilizada no small-lab. Os animais
foram alimentados durante todo o ensaio com o mesmo alimento composto
concentrado para suinos em crescimento utilizado na primeira fase do projeto,

cuja informacao nutricional se encontra descrita no capitulo anterior.

O procedimento de fornecimento de alimento aos animais foi idéntico ao

adotado na instalagdo experimental (small-lab).

O abeberamento dos animais foi garantido através de um bebedouro de

taca com tetina (figura 20) por parque, com um caudal de 100 mL/s.

Figura 20 - Bebedouro de taca com tetina (Fonte: Elaboragdo prdpria)

c¢) Procedimentos Experimentais

Durante todo o periodo experimental, os animais foram sujeitos as
condicOes ambientais reais de exploracdo e existiu um periodo de habituacao

(sete dias) a sala, ao ambiente e a maquina de alimentagao.

No quadro 12 é apresentada uma descrigao geral do ensaio:

Grupo Nr.animais PV nabituacio (K8) Duracao (dias)
1 10 324 +4,6 34

2 10 32,3+1,9 51

Quadro 12 - Descrigio geral do ensaio realizados na exploragio comercial




d) Recolha de dados

Dados do microclima interior: neste ensaio, os dados do microclima
interior medidos foram a temperatura e a humidade relativa. A recolha destes
dados foi realizada através da plataforma desenvolvida no small-lab. Esta tinha
a si ligadas, sondas de temperatura e humidade que foram colocadas, em cada
parque, de modo a obter valores representativos das condi¢des verificadas no seu

interior (figura 21).

Figura 21 - Sondas distribuidas em um dos parques (Fonte: Elaboragdo prdpria)

Dados produtivos: neste ensaio, os dados produtivos medidos foram o
peso vivo inicial, peso vivo final e ingestao alimentar (IA). A recolha destes dados
foi realizada através de uma maquina de alimentagdo automatica (Schauer
Compident MLP II) que, através de um sistema de RFID, permitiu monitorizar e
controlar individualmente a quantidade de alimento fornecido e ingerido (em
gramas); o namero e duracdo de visitas (h:m:s); e o peso dos animais (em

gramas).

Este equipamento possibilitou ainda obter, através de célculos, outros
dados produtivos dos animais (ganho médio didrio e indice de conversdao

alimentar).



Resultados

a) Microclima interior

As condicOes ambientais interiores e exteriores obtidas no ensaio sdo

resumidas no seguinte quadro 13.

Condic¢oes ambientais

toMédia toymax tomin t;Média tmax tmin AT HRo HR;
(°Q) (°C) (°C) (°O) (°O) (°Q) (°C) Média (%) Meédia (%)

19,3 31,6 0,0 20,8 28,4 11,1 1,5 71 68

Quadro 13 - Condicoes ambientais registadas nos ensaios
T0 = Temperatura exterior; Ti = Temperatura interior; HRO = Humidade relativa exterior; HRi = Humidade relativa
interior

Através da analise do quadro 13 é possivel verificar que apesar de o ensaio
ter decorrido durante o periodo de inverno, a temperatura média registada no
interior da instalacgao (20,8° C) ndo foi suficiente para provocar stress térmico por
frio nos animais. Isto explica-se pelo facto de se tratar de uma instalagdo
comercial, caracterizada por um grande volume de animais alojados no mesmo
espaco, o que resulta numa elevada producdo e acumulagao de calor. Por outro
lado, de modo a evitar que o ar frio vindo do exterior influencie o microclima no
interior da instalagao, o controlo da qualidade do ar é feito com recurso apenas a
ventilacdo minima necessdria, o que permite atingir um ambiente térmico sem

grandes variagoes.

A humidade relativa do ar, tal como a temperatura, também é influenciada
pela densidade animal e pelas trocas de ar com o exterior. No entanto, ela esteve

dentro do valor adequado para esta fase de producao.

b) Produtivos

Devido a uma avaria numa das maquinas de alimentacdo, a recolha de

dados no grupo 1 apenas pode ser feita de uma forma continua até aos 60 kg de
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peso vivo. Neste sentido, no quadro 14 sdo apresentados os valores médios

produtivos dos dois grupos de animais até ao periodo possivel de comparacao.

Ingestdo alimentar ~ Ganho médio Indice de conversio
Grupo PVinicial PVfinal
(kg) (kg) (kg/dia) diario (kg/dia) (kg/kg)
1 (janela) 32,4 60,8 1,757 0,755 2,44
2 (extrator) 32,3 60,2 1,850 0,780 2,37

Quadro 14 - Valores médios dos pardmetros produtivos dos ensaios

Com base neste quadro é possivel verificar que o grupo 2 teve um melhor
desempenho produtivo ao nivel do indice de conversao alimentar embora ndo
seja considerada toda a fase de engorda dos animais. Isto pode ser explicado,
para o periodo considerado, pelo facto de o segundo grupo estar alojado no
parque junto ao extrator de ar, o que influenciou a qualidade do ar e,
consequentemente, originou um ambiente mais adequado as necessidades dos
animais. Os indices de conversao alimentar encontrados estao dentro dos valores

referenciados para suinos em crescimento, dos 30 aos 60kg de peso vivo (Cruz,

1997).
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7. Plataforma Awartech Smart
Sensing

Vasco Fitas da Cruz, Pedro Salgueiro, José Carlos Rico, Diogo Rezende Coelho
e David Botas

A plataforma Awartech Smart Sensing é uma plataforma integrada de
sensores e telemetria, construida para efetuar a monitorizacdo, controlo e
automatizagdo na area da producdo animal, respeitando os seus requisitos e as
suas funcionalidades especificas. Esta plataforma permite o registo
automatico/ manual e continuado de diversas varidveis associadas aos animais
monitorizados e ao ambiente em que estdo inseridos. Os diversos parametros sao
recolhidos com uma periodicidade varidvel. Os valores obtidos podem ser
processados em tempo real, sendo também armazenados em bases de dados,
para posterior consulta e andlise. Alguns exemplos de parametros recolhidos sao
a: temperatura superficial dos animais; quantidade de racdo ingerida;

temperatura e humidade do ambiente; e a concentracao de alguns gases.

Operacionalidade

A plataforma Awartech Smart Sensing é uma aplicacdo WEB based
utilizada para visualizagao e controlo de sistemas sensoriais, que tem por base de

funcionamento, o sistema GRID.

O GRID é um sistema de dados e IoT que suporta varios protocolos e é
capaz de comunicar com diversos sistemas/ferramentas, desde que estes o
permitam (camaras térmicas, camaras de video, sensores, mdaquina de
alimentacdo, etc). Isto permitiu fazer a interface entre todos os equipamentos
tecnologicos utilizados no projeto e, posteriormente, desenvolver a plataforma

Awartech Smart Sensing.
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Esta plataforma foi desenvolvida utilizando maioritariamente a

linguagem JAVA e esta alojada num servidor acessivel através da internet.

Os dados recebidos pela plataforma provém de diversas fontes, mas sao
todos enviados através de uma interface REST. As diversas fontes que enviam

dados para a plataforma sao:

e Nidus - dispositivo de rede onde sdo conectados sensores por
protocolo RS-485, com servidor WEB e ambiente grafico

incorporado;
e Maquina de alimentacao;
e (CAamara térmica;
e Algoritmos de andlise de video;

A plataforma pode também receber dados introduzidos manualmente na

sua pagina WEB.
Os dados armazenados pela plataforma podem ser de diversos tipos:

e Digital (true/false) - tipicamente associado a estados de

interruptores, etc.

e Numérico - tipicamente associado a dados provenientes de sondas

analdgicas como temperatura, humidade, gases, etc.

o Texto - tipicamente associado a dados pouco varidveis, como o

nome de um animal, marca de um equipamento, etc.

Visualiza¢oes

Através da plataforma é possivel produzir informagdes relevantes que
permitem monitorizar e controlar o interior de uma instalagdo, nomeadamente
dados ambientais, dados dos animais, indicadores de bem-estar e resultados

produtivos. Esta informagdo pode ser consultada em tempo real ou através do
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histérico, devido a capacidade que a plataforma possui para armazenar todos os

valores recolhidos ao longo do tempo.

No dashboard (figura 22) é possivel visualizar o estado atual de um grupo
de animais ou sensores configurados no sistema. Cada animal ou dispositivo

pertence a uma categoria, o que permite identificar o tipo de entidade.
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Figura 22 - Dashboard da plataforma Awartech Smart Sensing (Fonte: GRID)

O dashboard é composto por varios widgets. Um widget é um painel
quadrangular que representa uma entidade. Na figura 23, cada widget representa
um porco e mostra o tltimo valor conhecido de algumas das propriedades que
estdo a ser monitorizadas. Ao selecionar o nome de uma propriedade, é possivel
visualizar a evolugdo dessa propriedade nas tltimas 24 horas. Para consultar
outros periodos de tempo ou obter graficos mais detalhados, deve ser consultada

a aplicacdo Awartech Analytics.



|
(U8
o

w

Figura 23 - Widget da plataforma Awartech Smart Sensing (Fonte: GRID)

No que diz respeito aos animais, é possivel efetuar a gestdo de todos os
elementos registados no sistema. A plataforma permite efetuar um registo dos
animais, sendo possivel inserir diversas informagdes que contribuem para uma
caracterizacdo individualizada e/ou em grupos, tais como, raga, sexo, genotipo,

idade, origem/localizacao, etc.

O brinco identificador RFID dos animais deve coincidir com o
identificador que esta configurado no software da estacdo de alimentacao
automatica. Caso um brinco se perca, o identificador do novo brinco deve ser
configurado tanto no software da estacdo de alimentacdo como na plataforma
Awartech.

P

Ao selecionar o identificador RFID de um dos animais é concedido o
acesso ao perfil do animal, como se pode ver na figura abaixo (figura 24). Nesta
figura é possivel ver, para além do ultimo valor conhecido de cada uma das
variaveis recolhidas sobre o animal, outros dados de configuracdo, tais como o

nome, o tipo de animal, o RFID associado, a localizagao e o estado.
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Figura 24 - Perfil de cada animal na plataforma Awartech Smart Sensing (Fonte: GRID)

Relativamente aos dados ambientais é possivel consultar o valor de todas
as variaveis associadas a monitorizacio do ambiente onde os animais estido
inseridos (figura 25). O tipo de dados que sdo recolhidos apenas depende dos

sensores instalados, que podem ser consultados individualmente.
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Figura 25 - Lista de varidveis de ambiente da plataforma Awartech Smart Sensing (Fonte: GRID)

Existe ainda a possibilidade de visualizar um grafico com a evolugao do
valor de cada propriedade. Na figura 26, é mostrada a evolucdo do nivel de CO

no interior da instalacao nas 24 horas anteriores.
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Figura 26 - Evolugio dos niveis de CO durante 24 horas da plataforma Awartech Smart Sensing (Fonte: GRID)

No que diz respeito aos dados produtivos, sao controlados tanto ao nivel
da quantidade de racdo ingerida e peso vivo (g); curva de alimentacdo; e a
permanéncia na estacdo de alimentacdo (s). A figura 27 mostra a quantidade de
racao consumida (g) por um dos animais em cada uma das suas visitas a maquina

de alimentacao automatica durante as ultimas 24 horas.
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Figura 27 - Quantidade de alimento (g) consumido em cada visita nas 1iltimas 24 horas da plataforma Awartech
Smart Sensing (Fonte: GRID)



Atuacao

Os mecanismos de atua¢do da plataforma Awartech Smart Sensing sdo
baseados em mecanismos de stream processing, ou seja, os dados dos sensores sao

avaliados em tempo real, aquando da sua rececao na plataforma.

Para que estes mecanismos se desenvolvam, a plataforma Awartech
incorpora um motor de regras. Este motor de regras avalia os valores dos
sensores assim que chegam a plataforma e, com base em condicbes pré-
configuradas, estabelece uma ou mais a¢des. De seguida apresentam-se alguns

exemplos de regras e agdes consequentes:

e Se a temperatura da superficie corporal for superior a 38 °C entao
ligar sistema de ventilacdo e/ou aumentar ventilacao;
e Se a temperatura da superficie corporal for inferior a 30 °C entdo

ligar sistema de aquecimento e/ou diminuir ventilagao.

A condigdo da regra é uma expressao légica que é avaliada em tempo real

enquanto as mensagens dos dispositivos estdo a chegar a plataforma.

2

No caso da regra apresentada como exemplo, a condicdo é “a temperatura
da superficie corporal ser superior a 38°C”. Esta condicdo tem que ser convertida
numa expressao légica. Neste sentido, ao analisar a condicdo e para que ela se

verifique, varias circunstancias tém de ocorrer em simultaneo:

e Uma mensagem de um dispositivo do tipo temperatura da
superficie corporal tem que chegar a plataforma;

e Essa mensagem tem que reportar uma varidvel representando o
valor da temperatura da superficie corporal;

e O valor dessa varidvel tem que ser superior a 38.

Como o GRID nao tem ligacdo fisica direta aos mecanismos de controlo,
ndo tem como atuar diretamente nos sistemas de condicionamento ambiental do
pavilhdo. No entanto, a NIDUS pode efetuar essa tarefa. Deste modo, a NIDUS

ficou com a responsabilidade de atuar sobre o sistema de condicionamento
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ambiental do pavilhao, sendo que as ordens de atuagdo sao enviadas do GRID

para a NIDUS.

Beneficios

A plataforma Awartech Smart Sensing vem ao encontro das necessidades
de medir, monitorizar, controlar e atuar em tempo real em equipamentos de

producdo animal, remotos ou locais.

Oferece uma plataforma tecnolégica que permite uma interoperabilidade
entre subsistemas e equipamentos, conectando as vdrias infraestruturas e

dispositivos e centralizando a sua operagao.

Possibilita a correlagao e comparagdo de todos esses dados recolhidos,
identificar tendéncias e outras andlises a medida das necessidades; a
visualizagdo, em tempo real, dos dados guardados na plataforma, gestdo dos
lotes de animais, consulta de histérico de informagao; a configuracdo de regras
de atuacdo que alteram o comportamento dos sistemas de controle ambiental das
instalacdes, em funcdo de condigdes pré-estabelecidas; e o ajuste dos parametros
ambientais das instalagdes em fungao dos dados sensoriais recolhidos, em tempo

real, baseado na analise e processamento destes dados (figura 28).
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Figura 28 - Diagrama simplificado do funcionamento da Plataforma Awartech Smart Sensing (Fonte: Luis Lima, 2019)



8. Consideracoes finais

O Projeto AWARTECH foi um estudo pioneiro na utilizacdo de conceitos
da zootecnia de precisio na fase de crescimento e engorda de suinos em

produgao intensiva.

O seu principal objetivo foi lancar uma ferramenta de zootecnia de
precisao que contribuisse para a sustentabilidade do setor suinicola. Apesar de
durante a execucdo do projeto terem existido alguns constrangimentos, pode

dizer-se que, de um modo geral, os objetivos propostos foram cumpridos.

A etapa small-lab foi fundamental na execugdo do projeto, uma vez que
permitiu testar equipamentos e metodologias de recolha e monitorizacdo de
informagdo em tempo real e mensurar e avaliar um conjunto de varidveis
ambientais e fisiol6gicas com impacto no bem-estar animal. Este trabalho serviu
de suporte para o desenvolvimento da plataforma AWARTECH que integrou
toda a informacdo monitorizada e recolhida nos animais, no ambiente

térmico/aéreo e nos sistemas de visdo artificial, em tempo real.

A informacdo integrada pela plataforma Awartech permitiu desenvolver
algumas ordens de atuacao sobre o ambiente interno da instalagdo, em tempo
real, principalmente ao nivel da qualidade do ar, de modo a proporcionar uma
condicdo de maior bem-estar animal, o que se reflete nas performances

produtivas.

A etapa living-lab permitiu aplicar em contexto real de producdo os
conhecimentos e tecnologias adquiridos ao longo do projeto. Nesta etapa

surgiram diferentes desafios ao nivel tecnolégico e operacional.

Em relacdo as dificuldades sentidas ao nivel tecnolégico, a principal
barreira encontrada foi a comunicagao dos equipamentos com a plataforma, uma
vez que a rede de internet é essencial na transmissao de informagao. No entanto,
foi possivel ultrapassar esta situacdo através de um sistema de rede por satélite

de um operador de comunicagdes.

98



Outro fator limitante sentido nesta etapa foi o ambiente de produgao, visto
que a qualidade do ar (concentracdo de gases, poeiras e particulas) existente na
instalagao teve um forte impacto sobre os equipamentos utilizados, uma vez que
estas tecnologias contém componentes bastante sensiveis e necessitam de

manutengao periddica.

O nivel de qualificacdo dos colaboradores também se revelou, devido ao
elevado nivel tecnolégico envolvido, como um constrangimento durante grande
parte da etapa living-lab, o que levou a uma grande necessidade de acdes de

formacao dirigidas a estes colaboradores.

Apesar de todas as dificuldades encontradas no contexto real de
producdo, o sistema operou de acordo com o esperado, tendo as tecnologias
testadas demonstrado potencial para serem utilizadas nestes sistemas de

producao.

Este trabalho contribuiu, de forma significativa, para o avango cientifico e
tecnolégico do setor suinicola, através da criacdo e desenvolvimento de uma
ferramenta de zootecnia de precisdo necessaria para a sustentabilidade e futuro
dos sistemas de producao de suinos. Para além disso, os contetdos elaborados
neste projeto servem de suporte para producado de futuros trabalhos, numa area

que necessita de constante desenvolvimento e inovacao.
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