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Resumo

A ambiéncia aérea de aviarios é um assunto que vem sendo abordado em pesquisas voltadas,
tanto para o bem-estar animal, quanto para a saude dos trabalhadores da atividade avicola. A
razao motivando o desenvolvimento dessa pesquisa foi a caréncia de equipamentos de baixo
custo, que possibilitem o diagndstico das condigbes aéreas dos aviarios. Para tanto, foi
construido um prototipo que permitiu realizar analises em quatro dias amostrais da producgéo
de frango de corte e apresentado um relatério resumido dos aspectos ambientais de aménia,
diéxido de carbono, temperatura e umidade relativa do ar, com base em coletas continuas
realizadas durante o ciclo produtivo. Diante disso, observou-se que o0 aviario experimental
obteve resultados dentro dos padrfes ideais para criagdo de frango de corte, bem como das
condigdes de trabalho salubre.
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Abstract

The air environment of poultry is a subject that has been addressed in research focused on both
animal welfare and the health of poultry workers. The reason that motivated the development
of this research was the lack of low cost equipments that allow the diagnosis of the aviary air
condition. To this end, a prototype was built that made it possible to carry out analyzes on four
sampling days of the production of broiler chicken and presented a summary report of the
environmental aspects of ammonia, carbon dioxide, temperature and relative humidity, based
on continuous collections carried out during the productive cycle. Therefore, it was observed
that the experimental poultry house obtained results within the ideal standards for broiler
rearing, as well as healthy working conditions.
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Introducéo

A avicultura ¢é considerada uma importante atividade para a economia e
desenvolvimento do agronegdécio do pais. De acordo com o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), o Brasil é o segundo maior produtor mundial de carne de frango, atras
apenas dos Estados Unidos (Franco, 2017).

Esse cenério se deve principalmente aos constantes ganhos de produtividade, sobretudo,
através da melhoria dos indices de conversdo alimentar, dos ganhos nutricionais, da pesquisa
em genética, da maior automacao dos aviarios e de um melhor manejo (Sousa e Osaki, 2005).

A atividade avicola tem se destacado no campo da produgdo animal por ser um ciclo
produtivo de curta duragdo, com bons retornos financeiros, exigéncia de pequenas areas para
implantacdo de granjas, entre outros motivos. Das espécies mais exploradas, destaca-se o
frango, mas existe também a producéo de codornas, patos, marrecos, perus, avestruzes, entre
outros. A principal atividade é a producéo de carne e ovos, conhecida como exploracéo de ave
de corte e ave de postura, respectivamente (Lopes, 2011).

A cadeia produtiva de frango de corte é constituida por varias etapas interligadas entre
si, que compreendem desde a producdo das matrizes até o processamento e comercializagédo da
carne industrializada. O aviario é um elo da cadeia produtiva e corresponde a uma etapa de
producdo onde se d& o crescimento e a engorda dos pintainhos, que ali chegam com algumas
horas depois de nascidos, e ficam até a época de abate, aos 43 dias aproximadamente (Aradjo
et al. 2008).

Durante esse periodo, as condic¢Ges de alojamento devem garantir a protegdo das aves,
fornecendo conforto térmico com niveis apropriados de ventilacdo, umidade, temperatura,
abrigo contra precipitacdo, insolacao direta e seguranca contra animais predadores. Um animal
estd em bom estado de bem-estar se estiver saudavel, confortavel, bem nutrido, seguro, for
capaz de expressar seu comportamento inato, e se ndo estiver sofrendo com estados
desagradéveis, tais como dor, medo e angustia (OIE, 2019).

Além disso, essas unidades devem apresentar condic¢des de trabalho em conformidade
com as normativas vigentes, preservando a saude dos trabalhadores. Atividades de até 48 horas
por semana em ambientes com concentracdo de 20 ppm (partes por milhdo) de amonia sdo
considerados de grau médio de insalubridade (BRASIL,1978). Portanto, para garantir as
condicdes ideais de bem-estar animal e de seguranca no trabalho, alguns fatores devem ser
observados referente a ambiéncia aérea dos aviarios.

A concentracdo dos gases nos galpdes estd diretamente relacionada com fatores como

temperatura, umidade relativa do ar, material e idade da cama aviéria, tipo de ventilacéo,



duracdo do ciclo de frangos e densidade de criacdo entre outros (Oviedo-Rondon, 2008;
Oliveira e Monteiro, 2013).

A cama do aviério possui como principais func6es reduzir o impacto e atrito da ave com
0 piso, absorver a umidade do galpdo e diluir a matéria fecal. Geralmente sdo utilizados
materiais como maravalha ou serragem de madeira, por ter alta disponibilidade, baixo custo e
ser absorvente. E na cama do aviario onde ocorre a decomposicio microbiana do nitrogénio dos
dejetos dos frangos, que passa a emitir o gas aménia para o ar (Aradjo, 2013).

O nivel de amobnia ideal para criacdo de frango de corte deve ser inferior a 10 ppm.
Taxas de concentracdo acima de 10 ppm podem danificar a superficie do pulmdo, aumentar a
suscetibilidade a doencas respiratorias, e reduzir a taxa de crescimento (ROSS, 2018; COBB,
2008). Além da amdnia, existem outros contaminantes do ar como poeira, excesso de vapor de
agua e gases como didxido de carbono e monoxido de carbono, igualmente prejudiciais quando
em niveis elevados.

Os fatores termicos como temperatura do ar, umidade, radiac@o térmica e movimentagéo
do ar afetam mais diretamente a ave, pois comprometem sua fungéo vital mais importante: a
manutencdo da propria homeotermia (Tinoco, 2001). Dessa forma, alguns equipamentos
basicos para a criacdo das aves sdo requeridos como exaustores, nebulizadores e aquecedores.

Muitos dos equipamentos utilizados nos aviarios sdo automatizados por meio de
sensoriamento e programacdo pré-definida. Por exemplo, para acionamento dos sistemas de
ventilagéo e aquecimento sdo utilizados sensores de temperatura e umidade conectados a uma
unidade central. Da mesma forma, o sistema de reabastecimento da linha de comedouro é
acionado por sensores nos pratos dos comedouros. Também sdo empregados temporizadores
que controlam a iluminagéo.

Com relagdo ao monitoramento dos niveis de gases, existem equipamentos para
medic&o e controle de gases, de uso geral que podem ser aplicados na avicultura, além de alguns
sensores especificos para avicultura que podem ser interligados as centrais de automacéo dos
aviarios. O inconveniente destes sensores esta relacionado ao alto investimento, o que
inviabiliza este controle & pequenos produtores. Com intuito de suprir esta lacuna, o objetivo
principal desse estudo consiste no desenvolvimento de um protoétipo de baixo custo, capaz de
fornecer ao avicultor, o diagndstico da ambiéncia aérea dos aviarios, fornecendo informacdes

de temperatura, umidade, concentracdo de amonia e de dioxido de carbono.

Material e Métodos



O prototipo utilizado nesse estudo, responsavel por detectar as concentragcdes de
amoOnia, dioxido de carbono, temperatura e umidade, foi construido utilizando placa de
prototipagem e sensores de baixo custo. Os sensores de am6nia modelo MQ-135, de dioxido
de carbono, MG-811, e, de temperatura e umidade do ar, BME280, possuem pregos acessiveis
e sao encontrados em lojas especializadas.

De maneira geral, o funcionamento do sistema consiste em 3 etapas: coleta dos dados
pelos sensores, envio das informagdes utilizando a rede sem fio para um servidor de dados, e
processamento desses dados para exibi¢cdo em forma de gréficos e anélise estatistica. A Figura

1 ilustra os componentes necessarios e interacdo entre eles.

Figura 1. Diagrama dos componentes do sistema
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Fonte: Prépria (2020).

Esses sensores sdo conectados nas portas de entrada e saida de sinal da placa de
prototipagem ESP32, permitindo a leitura dos valores pelo software que é executado pelo
microprocessador da placa. A placa de prototipagem ESP32 possui 34 portas programaveis,
conexdo com rede sem fio e Bluetooth, além de permitir o desenvolvimento de software
utilizando esses e outros recursos disponiveis pela placa. Alem da coleta, a placa de
prototipagem realiza o tratamento dos dados dos modulos sensores, conexdo na rede sem fio e
encaminhamento dos dados para o servidor.

Para a funcdo de servidor de armazenamento dos dados, foi utilizado um computador
de placa unica, Raspberry Pl 3 modelo B. Esse computador também possui um valor acessivel,
assim como os demais componentes, além de outros recursos como a possibilidade de instalagdo
de sistema operacional e servigos.

Para desenvolver o relatorio de diagnostico da ambiéncia aérea dos aviarios, foi preciso

integrar um sistema informatizado de painéis de monitoramento chamado ThingsBoard. Esse



sistema permite realizar a comunicacao entre o servidor e o prototipo, além de fornecer recursos
gréficos para exibicdo dos dados.

Todos os componentes do protétipo, placa de prototipagem e sensores, foram
acondicionados em uma caixa de montagem, com tela perfurada permitindo a exposicdo dos
sensores, mas protegendo os componentes contra a¢des externas, conforme apresentado na

Figura 2.

Figura 2. Protétipo montado com a tela de protecao.
BME280

Fonte: Prépria (2020).

A Tabela 1 apresenta os custos aproximados dos materiais utilizados para confeccao do
protdtipo. Todos esses valores estdo em Reais (R$) e foram baseados na data da compra em
Abril de 2018.

Tabela 1. Custos aproximados dos materiais do prototipo

Material Valor (R$)
Placa de desenvolvimento ESP-32 57,04
Sensor de gas amonia MQ-135 25,76
Sensor de gas dioxido de carbono MG-811 109,87
Sensor de temperatura e umidade BME-280 41,40
Caixa para montagem 29,90
Total R$ 263,97

Fonte: Propria (2020).

O custo aproximado para aquisi¢do dos materiais para producao de um prototipo foi de
R$ 263,97. Ainda houve o investimento no servidor de monitoramento (Raspberry), acrescendo
R$ 277,84 ao valor total da solucdo. Sendo assim, pode-se afirmar que para realizar esse estudo
foram despendidos R$ 541,81 para aquisi¢cdo de materiais e equipamentos.

As coletas foram realizadas em granja comercial de frango de corte localizada no

municipio de Cascavel - PR, no distrito de Sede Alvorada, na Mesorregido Oeste Paranaense,



latitude 24° 49" 36" S e longitude 53° 40" 17" O, no 6°, 8%, 9° e 12° dia de alojamento dos frangos,
entre os dias 02 e 08 de abril de 2019.

As condigdes meteoroldgicas caracteristicas de Cascavel - PR em abril sdo temperaturas
maximas entre 26 °C a 23 °C, raramente caindo abaixo de 18 °C ou ultrapassando 30 °C. As
temperaturas minimas em torno de 15 °C a 12 °C, raramente caindo abaixo de 7 °C ou
ultrapassando 18 °C. A probabilidade de um dia com precipitagéo ao longo de abril decresce
gradualmente, comecando 0 més com 38% e terminando com 36% (WEATHERSPARK,
2020).

As coletas foram realizadas em aviario com area de 1.200 m2, com pé-direito de 2,2
metros e pilares de concreto a cada 3 metros, com tesouras de madeiras e cobertura de telhas de
barro. O sistema de ventilacdo era do tipo tunel de vento com pressdo negativa, possuia um
grupo de seis exaustores, com seis pas de 53 polegadas e motor de 1,5 cv. A alimentacdo das
aves era realizada por trés linhas de comedouro e quatro linhas de bebedouro do tipo nipple.
Para manter o aviario aquecido, foram utilizados dois aquecedores a lenha. Todos os sistemas
de ventilagdo, aquecimento, iluminacdo e abastecimento de agua e ragdo eram automatizados.

Durante os dias experimentais, o protétipo permaneceu instalado no mesmo local, a 15
m da parede da entrada do aviario, e 3 m da parede lateral, junto ao solo. A Figura 3 mostra um

croqui do aviario e a posicao do protétipo.

Figura 3. Croqui do aviario.
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A rotina de coleta e envio dos dados ao servidor de monitoramento era feita de minuto
a minuto. Apos o periodo experimental, os dados foram organizados pela média, em grupos de
quinze minutos de coleta. Para facilitar a apresentagdo e interpretacdo dos dados, graficos de
dispersdo, diagramas de frequéncia, boxplots, e estatistica descritiva foram empregados. Para
analise da variancia dos tratamentos foi utilizada a distribuicdo F de Snedecor, e o teste de

Tukey de comparac6es maltiplas.



Resultados e Discussao

As coletas registradas pelo sensor MQ-135 referente as concentragdes de aménia sdo
apresentadas na Figura 4. Observa-se que a todas as leituras ficaram entre 4 e 7 ppm. Com a
estatistica descritiva dos dados coletados, foi possivel identificar que as médias das
concentracdes de amonia diminuiram conforme aumenta a idade dos frangos. O mesmo
acontece para a mediana e para os valores minimos detectados.

Os graficos de séries temporais apresentam lacunas, devido a falhas no momento da
leitura dos sensores, por instabilidades na rede elétrica do aviario. O eixo X representa o periodo
do dia em que foi realizada a leitura do sensor, e 0 eixo Y apresenta a concentracdo de aménia

em ppm.

Figura 4. Concentracdo de amonia quantificada pelo sensor MQ-135 no periodo amostral.
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Fonte: Prépria (2020).

Uma explicagcdo para esse fendmeno pode ser o fato da ventilacdo se tornar mais
constante conforme o desenvolvimento dos frangos, fazendo com que ocorra a troca de ar com
mais frequéncia, diminuindo a concentragdo de aménia.

Todas as amostras obtiveram valores inferiores a 10 ppm. Sendo assim, 0 aviario
apresentou condicOes ideais para a criacdo de frango de corte e limites toleraveis de
insalubridade para os trabalhadores dessa unidade.

A Figura 5 apresenta os diagramas de frequéncia dos quatro dias observados, referente
as concentracbes de amonia. Todos os tratamentos apresentaram p-valor > 0,05 no teste
Kolmogorov-Smirnov (KS), indicando que ndo ha evidéncias suficientes para concluir que 0s

dados ndo seguem uma distribuicdo normal.



Figura 5. Diagramas de frequéncia das concentracdes de amonia
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Fonte: Prépria (2020).

Para identificar pontos discrepantes nas amostras, foram produzidos os boxplots,
mostrados na Figura 6 com as leituras do sensor MQ-135 nos dias observados. O 8° e 0 9° dia
tiveram um comportamento semelhante, ndo apresentando outliers. JA 0 6° e 0 12° dia
apresentaram outliers em suas amostras. Em relacéo a variabilidade dos dados, 0 9° e 12° dia
apresentaram maior variabilidade comparando com os demais dias amostrais. Os niveis médios

de amonia sdo decrescentes do 6° ao 12° dia.

Figura 6. Boxplots das concentracdes de aménia (ppm) dos dias observados.
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Fonte: Prépria (2020).
Com a distribuicdo F de Snedecor, foi possivel verificar que existe pelo menos um

contraste entre as médias dos tratamentos, ao nivel de 5% de probabilidade. Ou seja, existe
diferenca entre as médias de concentracdo de amonia, entre os dias em que foram realizadas as

coletas de dados.



Realizando o teste de Tukey de compara¢6es multiplas, observou-se que todas as médias
dos tratamentos possuem diferencas entre si, a nivel de 5% de significancia. Ou seja, ha
evidéncias de que as médias de concentracBes de amodnia variam conforme o periodo de
alojamento.

As concentragdes de didxido de carbono foram detectadas pelo sensor MG-811, e estdo
apresentadas no grafico de séries temporais da Figura 7. Por meio da anélise grafica ndo foi

identificada uma tendéncia entre as séries de dados.

Figura 7. Concentracdo de didxido de carbono quantificada pelo sensor MG-811 no periodo
amostral.
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Fonte: Prépria (2020).

A estatistica descritiva dos dados coletados, evidenciou que as médias de concentragdo
de diéxido de carbono variaram menos de 4 ppm entre os dias estudados, e ndo seguiram a
tendéncia observada na concentracdo de amonia, de reducao conforme a idade das aves.

A concentracdo minima detectada foi de 318 ppm e a maxima de 331 ppm, dentro do
nivel considerado ideal para criacdo de frango de corte, que € inferior a 3.000 ppm. Atividades
em ambientes com concentracdes de dioxido de carbono acima de 3.900 ppm séo consideradas
insalubres, portanto, ndo se verificou essa condi¢cdo no aviario experimental.

A Figura 8 mostra os diagramas de frequéncia dos quatro dias observados, referente as
concentragdes de dioxido de carbono (ppm). Utilizando o teste KS, apenas os dados do 12° dia
apresentaram p-valor maior que 0,05. Ou seja, ndo ha evidéncias suficientes para concluir que

os dados ndo seguem normalidade apenas para a amostra do 12° dia.

Figura 8. Diagramas de frequéncia das concentracgdes de didxido de carbono
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Com auxilio do boxplot da Figura 9, é possivel identificar pontos discrepantes nas

amostras do 6°, 8° e 9°. Apenas o 12° ndo apresentou outlier em seu conjunto de dados. As

maiores variabilidades sdo observadas no 8° e 12° dia. Os niveis médios de didxido de carbono

sdo proximos, variando em torno de 325 ppm a 328 ppm.

Figura 9. Boxplots das concentragdes de didxido de carbono (ppm) dos dias observados.

s
= o =
o o - -
o o
1
— —_— T ! T T
- | 1 1 1
a N — T l | l s
g ™ ! | | e
1
o — o] 1 o]
1
(o] I 1
27 — !
cri o :
— 1
1
oo 1
N T
i T T T T
6° dia 8° dia 9° dia 12° dia
Dia

Fonte: Prépria (2020).

Verificou-se que pelo menos uma media dos tratamentos se diferencia das demais,

utilizando a distribuicdo F de Snedecor, ao nivel de 5% de probabilidade, e utilizando o teste

de Tukey de comparacdes multiplas, observou-se que o0 6° e 8° dia ndo apresentaram diferencas

significativas em suas medias de concentragdes. Ou seja, ha evidéncias de que as concentracdes

de dioxido de carbono ndo apresentaram variagOes significativas estatisticamente, em



determinados periodos de alojamento.

Os dados de temperatura e umidade do ar foram coletados com o sensor modelo
BME280. Esse sensor mostrou-se eficiente pelo tempo de resposta das leituras e nimero
reduzido de falhas em relacdo a outros sensores testados. As coletas de temperatura séo
apresentadas na Figura 10.

Nessa representacdo grafica é possivel observar que no 6° dia, a temperatura manteve-
se entre 36 °C e 37 °C até as 17 h, mostrando um comportamento de estabilidade em relacao
aos demais dias. Isso pode ser explicado, pois, nos dias iniciais do lote produtivo, a ventilagéo
€ minima para evitar choques de temperatura e favorecer o desenvolvimento saudavel das aves.
Nos demais dias experimentais, observa-se que a variagdo de temperatura € maior com o passar

do tempo.

Figura 10. Temperatura ambiente (°C) quantificada pelo sensor BME280 no periodo
amostral.
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Fonte: Prépria (2020).

Com a estatistica descritiva, foi possivel observar que a média de temperatura foi
decrescente entre 0 6° e 9° dia. No 12° dia a media sofreu aumento de 1 °C em relagdo ao 9° dia.
Isso ocorre devido a ventilagdo minima ser suspensa a partir do 10° dia de alojamento. A Figura

12 apresenta os diagramas de frequéncia das temperaturas observadas.



Figura 12. Diagramas de frequéncia das temperaturas
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Os dados do 6° e 12° apresentaram p-valor menor do que 0,05 no teste KS, logo, essas
amostras ndo seguem uma distribuicdo normal. O boxplot da Figura 13 mostra que apenas 0s
dados do 6° dia apresentaram pontos discrepantes. Esses pontos discrepantes foram localizados
em uma sequéncia de leituras no 6° dia a partir das 17 h, indicando um possivel incidente no
sistema de aquecimento, considerando a queda repentina na temperatura do ambiente. Os

valores médios da temperatura foram decrescentes até o 9° dia.

Figura 13. Boxplots das temperaturas (Celsius) dos dias observados.
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Utilizando a distribuicao F de Snedecor, foi possivel identificar que pelo menos um dos
tratamentos apresenta diferenga em relagdo aos demais, ao nivel de 5% de probabilidade. Com

o teste de Tukey de comparagdes multiplas, observou-se que o 6° e 8° dia ndo apresentaram



diferencas significativas em suas médias de temperatura. Ou seja, ha evidéncias de que as

temperaturas ndo apresentam diferencas significativas nos periodos iniciais de alojamento.

Quanto a umidade relativa do ar, os dados sdo apresentados na Figura 14, e observa-se

que os valores do 6° e 12° dia sdo inferiores, variando na maior parte do dia entre 50% e 55%

no 6° dia, e entre 50% e 60% no 12° dia.

A estatistica descritiva desses dados revelou que a média da umidade relativa aumentou

até o0 9° dia, variando entre 54% e 61% e no 12° dia, a média foi de 56%.

Figura 14. Umidade relativa do ar (%) quantificada pelo sensor BME-280 no periodo

amostral.
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Fonte: Prépria (2020).

Os valores minimos variaram de 48% a 57%, e maximos de 67% a 71%. O nivel ideal

de umidade do ar é entre 50% e 60%, e, em alguns momentos dos dias estudados, as incidéncias

ultrapassaram esses limites. Os diagramas de frequéncia da Figura 15 mostram que os dados

ndo apresentaram normalidade.

Figura 15. Diagramas de frequéncia das umidades relativa do ar.
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Sobre pontos discrepantes, a Figura 16 apresenta o boxplot onde apenas no 9° dia néo
foram detectados outliers nas amostras. As amostras apresentam uma tendéncia crescente da
variabilidade dos dados conforme os dias de alojamento. Os valores médios foram crescentes

até 0 9° dia.

Figura 16. Boxplots das umidades relativa do ar (%) dos dias observados.
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Fonte: Prépria (2020).

Com a distribuicdo F de Snedecor, evidenciou-se que pelo menos um dos tratamentos
apresenta diferenca em relacéo aos demais, ao nivel de 5% de probabilidade. O teste de Tukey
de comparagdes multiplas, mostrou que todos os tratamentos possuem diferencas significativas
em suas médias de umidade relativa do ar. Sendo assim, pode-se afirmar que, a umidade relativa
do ar apresenta variacdes significativas estatisticamente, nos periodos de alojamento
observados.

Os valores minimos variaram de 48% a 57%, e méximos de 67% a 71%. O nivel ideal
de umidade do ar é entre 50% e 60%, e, em alguns momentos dos dias estudados, as incidéncias

ultrapassaram esses limites.



Conclusoes

Com o desenvolvimento desse estudo, o avicultor pode observar de maneira continua,
o controle da ambiéncia aérea do aviario. Os niveis de concentracdo de aménia e dioxido de
carbono detectados estdo dentro dos limites aceitaveis de qualidade do ar para criagao de frango
de corte, e dos limites toleraveis de insalubridade para os trabalhadores.

As analises estatisticas evidenciaram que em determinados dias, alguns fatores
ambientais observados ndo apresentaram diferencas significativas nas médias. Foi 0 caso das
concentragOes de dioxido de carbono e da temperatura do ar, no 6° e 8° dia. Isso denota que 0
aviario em questdo possui um sistema de automacéo eficiente capaz de manter o ambiente
controlado.

A concentracdo de gases no aviario durante o periodo em que foram realizados os testes,
ndo atingiu valores elevados. Porém, o mesmo proto6tipo pode ser utilizado em outros ambientes
onde pode haver alta concentracdo de gases, como em frigorificos, onde o gas aménia é muito
utilizado nos sistemas de refrigeracdo e eventualmente acontecem vazamentos, ou em espacos

confinados onde ha o acimulo de gases toxicos.
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