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RESUMO

A concentragcdo de gases poluentes acima dos niveis permissiveis, principalmente
no interior das instalacdes, pode trazer inUmeros prejuizos para a suinocultura.
Dentre os principais gases que reduzem a qualidade do ar nessas instalacdes
podemos citar o metano (CH,), o dioxido de carbono (CO;), o monoxido de carbono
(CO) e a amodnia (NHs). As emissdes desses gases podem ser influenciadas por
diversos fatores como o sistema de criacéo, a raca e as caracteristicas construtivas
das instalagbes e, ainda, podem aumentar de forma significativa devido ao manejo
inadequado dos dejetos. Assim, a estimativa das concentracdes dos referidos gases
€ de suma importancia para dimensionar ou melhorar o sistema de ventilagdo e as
caracteristicas construtivas nessas instalacdes. Portanto, este trabalho teve como
objetivo quantificar as emissdes dos gases metano, didoxido e monodxido de carbono
e amoOnia em duas instalagdes suinicolas. A coleta foi realizada durante a primeira
quinzena do més de setembro de 2019. A concentragao dos gases foi determinada
com um dispositivo desenvolvido no Laboratério de Automacdo Agropecuaria da
Faculdade de Agronomia e Zootecnia da Universidade Federal de Mato Grosso. Os
dados foram importados pela planilha eletrénica EXCEL e, em seguida, realizou-se a
andlise estatistica no Programa R. Concluiu-se que, a medi¢cdo das concentracdes
dos gases, em funcdo do tipo de instalacdo, apresentou-se como uma ferramenta
atil para auxiliar na avaliagdo do ambiente, podendo subsidiar melhorias construtivas
nos galpdes. A metodologia adotada mostrou adequada eficiéncia para monitorar o
ambiente interno das unidades suinicolas.

PALAVRAS-CHAVE: Ambiéncia, efeito estufa, qualidade do ar.

QUANTIFICATION OF THE GAS EMISSION FROM SWINE FARMING

ABSTRACT
The concentration of pollutant gases above the allowable levels, especially inside the
facilities, can bring numerous losses to swine farming. The main gases that reduce
air quality in these installations include methane (CHy), carbon dioxide (CO,), carbon
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monoxide (CO) and ammonia (NH3). Emissions of these gases can be influenced by
several factors such as the rearing system, the breed and the constructive
characteristics of the installations and can also increase significantly due to improper
waste management. Thus, the estimation of the concentrations of these gases is of
paramount importance to dimension or improve the ventilation system and the
constructive characteristics in these installations. Therefore, this work aimed to
quantify the emissions of methane, dioxide and carbon monoxide and ammonia
gases in two swine farms. Collection was performed during the first half of September
2019. The gas concentration was determined with a device developed at the
Agricultural Automation Laboratory of the Faculty of Agronomy and Zootechnic of the
Federal University of Mato Grosso. The data were imported by the spreadsheet
EXCEL and then performed the statistical analysis in Program R. It was concluded
that the measurement of gas concentrations, depending on the type of installation,
was a useful tool to assist in the assessment of the environment and could support
constructive improvements in the sheds. The adopted methodology showed
adequate efficiency to monitoring the internal environment of the swine units.
KEYWORDS: Greenhouse effect, air quality, ambience.

INTRODUCAO

A suinocultura € uma atividade rentavel que contribui para o Produto Interno
Bruto (PIB) agropecuario, sendo assim, essa pratica é de extrema importancia para
a economia do nosso Pais. O Brasil € o quarto maior produtor de carne suina no
mundo, com 3.759 milhdes de toneladas produzidas, que corresponde a 3% da
producdo mundial. Desse total, sdo exportados somente 18,5% ficando no mercado
interno 81,5%. No contexto nacional, a regido sul lidera a producéo, sendo o Estado
de Santa Catariana o maior produtor, gerando 1,5 milhdo de toneladas, o que
representa 28,38% da producéo (ABPA, 2018).

Por outro lado, com o0 aumento na producédo de suinos havera também uma
maior quantidade de dejetos. Os dejetos oriundos da suinocultura sdo formados
pelas fezes, urina, residuos de racdo e agua excedente proveniente dos bebedouros
e da higienizagéo das instalagdes. O manejo inadequado desses dejetos pode gerar
diversos problemas, tanto no interior dos galpdes, quanto nas suas proximidades,
uma vez que liberam gases toxicos, o que contribui para a contaminacao e polui¢do
do maio ambiente. Os impactos ambientais causados pelo manejo inadequado dos
dejetos suinicolas podem causar severos danos, como a emissdo de odores, gases
nocivos, riscos de poluicdo em mananciais de agua superficiais e subterraneas, bem
como no proéprio solo (CARDOSO et al., 2015; DAMACENO et al., 2017).

A concentracdo de gases poluentes acima dos niveis permissiveis,
principalmente no interior das instalacdes, pode trazer prejuizos para a suinocultura.
Dentre os principais gases que reduzem a qualidade do ar nessas instala¢cfes cita-
se 0 metano (CH,), o diéxido de carbono (CO,), o monéxido de carbono (CO) e a
amonia (NH3). Os dois primeiros pertencem ao grupo dos gases do efeito estufa. Ja,
o efeito do monoxido é reduzido apds as primeiras semanas de vida e, geralmente,
nao causa problemas. O gas amdnia origina-se a partir da decomposicdo microbiana
dos dejetos e interfere negativamente no desempenho produtivo dos animais, além
de provocar efeitos adversos nos seres humanos provocando irritagcdes nos olhos e
na pele (ITO et al., 2016).

As emissdes dos referidos gases sao influenciadas pelo sistema de criacao,
raca e as caracteristicas construtivas das instalacdes e podem aumentar de forma
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significativa devido ao manejo inadequado dos dejetos (NUNES; MIRANDA, 2013).
Assim, o conhecimento dos niveis de concentracdo desses gases € de suma
importancia para dimensionar ou aprimorar o sistema de ventilacdo e as
caracteristicas construtivas nessas instala¢cdes. Portanto, este trabalho teve como
objetivo quantificar a concentracdo dos gases metano, amonia, diéxido e monoxido
de carbono em instalacdes suinicolas visando melhorar esse ambiente e 0 seu
entorno.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no setor de suinos da Fazenda Experimental da
Faculdade de Agronomia e Zootecnia, Universidade Federal de Mato Grosso,
localizada no municipio Santo Antdnio de Leverger-MT. As coordenadas geograficas
foram definidas pela latitude de -15,7833° e longitude de -56,0667°, sendo a altitude
de 140 m. A regido apresenta clima tropical, classificado como Aw (PEEL et al.,
2007). A temperatura média anual e a pluviosidade média anual sdo de 26,1°C e
1267 mm, respectivamente (INMET, 2019).

Devido a disponibilidade de animais, foram selecionados apenas dois galpdes
para realizar este estudo, correspondendo as fases de reproducéo e terminacdo com
exemplares da raca Landrace. Na instalacdo para a fase de reproducédo alocaram-se
14 matrizes em baias individuais e dois cachacos com peso médio variando entre
180 e 200 Kg. O galpao tinha como principais dimensdes 40 m de comprimento, 12
m de largura e 3,2 m de altura, sendo que a area (til das baias foi de 9,5 m2. Ja, na
instalacdo para a fase de terminagcédo colocaram-se 42 animais, utilizando-se baias
coletivas com trés animais, cujo peso variou entre 80 e 100 Kg. Esse galpdo mediu
14 m de comprimento, 10 m de largura e 5,5 m de altura. As duas instala¢ces tinham
telhado de cerdmica com parametros minimos disponiveis para o conforto ambiental
dos animais, tais como altura, ventilacdo e luminosidade, sendo estes dois Ultimos
quesitos atendidos de forma natural e artificial.

A coleta foi realizada diariamente, no periodo de 24 horas, durante a primeira
quinzena do més de setembro de 2019. A concentracdo dos gases metano (CHy),
dioxido de carbono (CO,), monéxido de carbono (CO) e amobnia (NHs) foi
determinada com o dispositivo desenvolvido no Laboratério de Automacao
Agropecuaria da Faculdade de Agronomia e Zootecnia da Universidade Federal de
Mato Grosso. Esse dispositivo esta composto basicamente pelo microcontrolador
Arduino Uno, quatro sensores para gases (MQ-02, MQ-04, MQ-07 e MQ-135), um
sensor de temperatura e umidade (DTH22), um moddulo RTC DS3231 para o
controle da data e hora e um modulo SD para armazenar os dados no cartdo de
memaoria com formato de arquivo texto.

Os dados coletados foram importados pela planilha eletronica EXCEL para
facilitar a transformacao dos valores lidos pelos sensores de gases em bits para a
unidade de medida particulas por milhdo (ppm), usando-se fun¢des potenciais. Em
seguida, utilizou-se o programa R, desenvolvido por R Core Team, Versdo 3.5.0 de
2018, para determinar as principais estatisticas descritivas das concentracdes dos
quatro gases e das variaveis microclimaticas temperatura e umidade que foram
obtidas em cada galpao e, também, para elaborar os respectivos diagramas de caixa
(“box plot”). Com auxilio do mencionado recurso computacional, foi verificada a
normalidade dos dados dessas variaveis, aplicando-se o teste Shapiro-Wilk e foram
comparadas as meédias correspondentes a cada instalacdo suinicola, conforme o
teste t (Student).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 apresentam-se as principais estatisticas descritivas referentes a
concentracdo de cada gas e as variaveis microclimaticas temperatura e umidade,
correspondentes a cada instalagdo suinicola. Conforme essa Tabela, os valores das
concentracdes para 0s quatro gases evidenciaram pouca variabilidade, dado pelos
baixos parametros estatisticos desvio padrdo, intervalo de confianca e coeficiente de
variacdo, sendo todos inferiores a 10. Entretanto, para as variaveis microclimaticas,
0s mencionados parametros foram elevados. Isso concorda com o esperado, pois a
temperatura e umidade variam ao longo do dia e podem ser influenciadas de forma
determinante pelas caracteristicas construtivas da instalagéo, como tipo de telhado e
altura, dentre outras.

TABELA 1. Estatisticas descritivas dos gases e variaveis microclimaticas, conforme

a instalacdo de coleta.

Variavel e unidade Instalacéo Média *° ICos06  CV (%)
Metano (ppm) Reproducao 8,52 *0"%" 0,054 8,65
PP Terminagéo 9,86%°8% 0062 8,59
y Reproducao 0,37 *9° 0,002 5,07
Monoxido de carbono (ppm) o yinacag 0,42%0019 0001 4,43
o Reproducdo 378,09 **7% 2031 7,35
Dioxido de carbono (ppm) Terminacdo 315,06 *2% 1505 6,93
Amonia (ppm) Reproducao 7,86 076 0,056 9,73
P Terminacéo 712068 0046 8,82
o Reproducao 29,51 *%* 0380 17,61
Temperatura (°C) Terminacdo 27,36 %3 0,397 19,87
. Reproducao 59,27 1928 1,408 32,53

0,

Umidade (%) Terminagdo 59,23 %87 1366 31,58

DP: Desvio padrao; ICgsy%: Intervalo de confianca para 95%; CV: Coeficiente de variagdo;

Nessa Tabela constata-se que, as concentracdes dos gases metano (CHy) e
mondxido de carbono (CO) foram superiores na instalacdo de terminag&o, enquanto
que para as concentracdes de dioxido de carbono (CO;) e amdnia (NH3) os maiores
valores foram estimados na instalacao de reproducédo. Na propria Tabela 1 infere-se
que a temperatura do ar foi em torno de 2,2°C superior no galpéo de reproducéo, em
relagdo a instalacéo de terminagéo. Deve-se ressaltar que, o valor médio registrado
no galpédo de terminagdo encontra-se acima do intervalo entre 18 e 21°C, sugerido
para esta fase (NFACC, 2014). Porém, para a variavel microclimatica umidade do ar,
o valor médio estimado nas duas instalacdes foi semelhante.

O diagrama de caixa (“box plot”) para a concentracdo do gas metano pode ser
observado na Figura 1. Verifica-se que, em torno de 75% dos valores coletados na
instalacao de reproducéo ficaram abaixo de 9 ppm, porém, para essa quantidade de
medicdes no galpao de terminacao, o valor foi de aproximadamente 10,5 ppm. Nota-
se, ainda, que nessa instalacédo a distancia interquartil foi superior, indicando maior
variabilidade dos dados. Contudo, os valores das concentragcdes de metano (CHy)
determinados em ambos os galpfes foram inferiores aos estimados por Robin (2010
e Guingand et al. (2011).
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FIGURA 1. Diagrama de caixa (“box plot”) para a concentragdo do gas metano
em cada instalacdo suinicola.

Na Figura 2 apresenta-se o diagrama de caixa para a concentracdo do gas
monoxido de carbono. Nessa Figura, nota-se que 75% das concentracfes estimadas
na instalacao de reproducéo foram inferiores a 0,38 ppm. Porém, essa propor¢édo no
galpao de terminacgao atingiu aproximadamente 0,44 ppm. Os dados obtidos nessas
instalagdes evidenciaram pouca variabilidade, indicado pela pequena distancia entre
o primeiro e terceiro quartil. Deve-se ressaltar, ainda, que as concentracfes do gas
mondxido de carbono (CO), observadas nas duas instalagcfes, foram muito inferiores
aos limites maximos recomendados para humanos até 50 ppm e para suinos entre

50 e 100 ppm (ABCS, 2014).
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FIGURA 2. Diagrama de caixa (“box plot”) para a concentracdo do gas monoxido de
carbono em cada instalacéo suinicola.
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Para ilustrar o comportamento dos valores da concentracdo do gas dioxido de
carbono foi elaborado o diagrama de caixa da Figura 3. De acordo com essa Figura,
deduz-se que a metade das leituras registradas no galpédo de reproducdo variaram
entre 360 e 395 ppm, entretanto, na instalacdo de terminacéo entre 300 e 325 ppm.
Também, nota-se que a variabilidade dos dados foi maior no galpéo de reproducao,
pois a distancia interquartil foi superior. Nao obstante, as concentracbes do gas
diéxido de carbono (CO,), determinadas nas referidas instalacdes, foram inferiores
aos limites maximos sugeridos para humanos e suinos, respectivamente, de 1540 e
2500 ppm (ABCS, 2014).
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FIGURA 3. Diagrama de caixa (“box plot”) para a concentracdo do gas dioxido de
carbono em cada instalacéo suinicola.

O diagrama de caixa para a concentracdao de amonia encontra-se na Figura 4.
Nessa Figura, constata-se que 50% dos dados coletados na instalacdo para a fase
de reproducéo ficaram entre 7,5 e 8,2 ppm, porém, no galpdo de terminagéo entre
6,5 e 7,6 ppm. Pela propria Figura deduz-se que, a variabilidade dos dados foi maior
na instalagéo de reproducéao, evidenciado pela superior distancia interquartil. Nessa
instalacéo, o referido intervalo de concentracdes do gas amoénia (NHs3) esta acima do
limite recomendado para humanos de 7 ppm (ABCS, 2014). J4, no outro galpao
encontram-se muito proximos a esse limite. Com base nestes resultados, sugere-se
0 uso de mascaras para os funcionérios, se caso for necessario permanecer durante
longos periodos nessas instalagdes. As concentracdes de amodnia determinadas em
ambas as unidades ndo oferecem perigo aos animais, pois o limite permissivel varia
entre 11 e 25 ppm (ABCS, 2014).
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FIGURA 4. Diagrama de caixa (“box plot”) para a concentragdo do gas amonia em
cada instalag&o suinicola.

No diagrama de caixa da Figura 5 representa-se a temperatura do ar. Nessa
Figura, verifica-se que 75% dos valores de temperatura estimados na instalacao de
reproducao oscilaram entre 25,5 e 34°C, entretanto, para essa propor¢ao no galpao
de terminacao entre 23 e 33°C. De acordo com a distancia interquartil, constata-se
gue houve ampla variabilidade da temperatura do ar para as duas unidades, sendo
maior na instalacdo de terminacdo. Os valores de temperatura determinados para
essa instalacdo foram semelhantes aos obtidos por Santos et al. (2018). Contudo,
foram superiores a 18°C, valor recomendado como ideal para suinos em terminagao

(NFACC, 2014).
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FIGURA 5. Diagrama de caixa (“box plot”) para a temperatura do ar em cada
instalag&o suinicola.
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Para observar o comportamento dos valores da umidade do ar foi elaborado o
diagrama de caixa da Figura 6. De acordo com essa Figura, deduz-se que a metade
das leituras registradas nas duas unidades oscilaram, aproximadamente, entre 45 e
75%, evidenciando-se uma tendéncia semelhante. Os valores obtidos neste estudo
foram superiores aos determinados por Santos et al. (2018). Assim, constata-se que
a umidade do ar registrada nas instalacdes da presente pesquisa foi adequada, pois
variou no intervalo ideal de conforto entre 50 e 70% (ABCS, 2014; NFACC, 2014).
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FIGURA 6. Diagrama de caixa (“box plot”) para a umidade do ar em cada instalag&o
suinicola.

A Tabela 2 contém os valores da estatistica e probabilidade dos testes de
normalidade e para a comparacdo de médias, aplicados as variaveis avaliadas em
cada instalacdo suinicola. Nessa Tabela, pode-se constatar que somente os valores
da concentracédo dos gases metano (CH,), didéxido de carbono (CO,) e ambnia (NH3)
apresentaram normalidade, segundo o teste de Shapiro-Wilk. Para 0 gas monoxido
de carbono (CO) e para as variaveis microclimaticas temperatura e umidade néo foi
confirmada a normalidade dos dados, conforme esse teste (Tabela 2). Apesar disso,
o teste t (Student) € robusto para tamanhos de amostras superiores a 30 e, portanto,
a normalidade nao € pré-requisito fundamental para ser aplicado, como mostram 0s
estudos realizados por Chantarangsi et al. (2015), Nascimento et al. (2015), Le
Boedec (2016), Miot (2017).

TABELA 2. Valores da estatistica e probabilidade dos testes aplicados as variaveis
avaliadas em cada instalacao suinicola.
Shapiro-Wilk Student
Estat. Prob. Estat. Prob.
Reproducdo  0,9934 0,3064
Terminagdo  0,9980 0,5843 32,012 0,0002
Monoxido de carbono  Reproducdo  0,9735 0,0003 51,527 0,0002

Variavel Instalacao

Metano
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Terminagdo  0,9706 0,0007
Reproducdo  0,9972 0,2636
Terminagdo  0,9973 0,2843
Reproducdo  0,9985 0,7854

Di6éxido de carbono 47,835 0,0003

Amonia Terminacio  0,9977 0,444 20103 0,0002
Reproducdo  0,9279 0,0002

Temperatura Terminacio  0,9294 00002 /668  0,0003

Umidade Reproducdo  0,9588 0,0003 0,037 0.9701

Terminagdo  0,9599 0,0004

Estat.: Valor da estatistica do teste; Prob.: Valor da probabilidade correspondente ao resultado do teste.

Também, na Tabela 2 sdo apresentados os resultados do teste t (Student) ao
comparar as medias das concentracdes dos quatro gases, bem como das variaveis
microclimaticas temperatura e umidade, em funcdo do tipo de instalacdo suinicola.
Pode-se confirmar que somente a umidade néo foi influenciada pelas caracteristicas
construtivas do galpédo (altura do telhado e das paredes laterais), nUumero e peso dos
animais (Tabela 2). Isso concorda com o esperado, pois o0 numero e peso dos
animais interfere no volume das fezes e estas pela sua vez na emissdo de gases
poluentes. Por outro lado, a altura da instalacdo pode facilitar a ventilacdo e
consequentemente a diminuicdo da temperatura. J4, a umidade do ar é mais dificil
de reduzir de forma natural. Porém, alternativas como a sugerida por Borges et al.
(2018) poderia ser uma solucdo util e pratica para manter as varidveis analisadas
dentro dos limites de conforto ambiental recomendados para os trabalhadores e os
animais.

CONCLUSAO

A umidade do ar nao foi influenciada pelas caracteristicas construtivas das
instalacdes e pela fase de criacdo dos animais. J4, as concentragfes dos gases e a
temperatura do ar evidenciaram dependéncia desses fatores.

A medicdo das concentragBes dos gases e das variaveis microclimaticas, em
funcdo do tipo de instalacdo apresentou-se como uma ferramenta Gtil, para auxiliar
na avaliacdo do ambiente, podendo subsidiar melhorias construtivas nos galpdes.

A metodologia adotada mostrou adequada eficiéncia para 0 monitoramento do
ambiente interno das unidades suinicolas, tendo como base os valores de referéncia
dos gases toxicos e das variaveis microclimaticas.
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