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RESUMO GERAL

Devido a importancia que o setor avicola de corte apresenta para a economia
nacional, torna-se importante o estudo dos fatores que possam otimizar o
desempenho dos frangos de maneira efetiva nas préximas décadas. O clima, por
ser um dos fatores que mais interferem na producéo avicola, enquadra-se neste
contexto e, como tal, deve ser analisado, tendo em vista a propensdo de sua
alteracdo para um futuro proximo. Neste sentido, e considerando que o maior
problema para a criagdo de frangos de corte advém do estresse por calor,
objetivou-se com o presente trabalho, estudar o impacto das mudancgas climaticas
sobre a avicultura de corte no municipio de Uberaba, no Estado de Minas Gerais,
visando subsidiar estudos de mitigacdo do desconforto térmico, por calor no
interior de aviarios fechados e climatizados para criacdo de frangos de corte. O
ambiente térmico no interior de aviarios climatizados foi predito por meio de um
modelo baseado em equagdes de transferéncias de calor e massa. Os aviarios
simulados possuiam caracteristicas construtivas formadas pela combinacéo de trés
coberturas (galvanizada, fibrocimento e sanduiche), dois fechamentos laterais
(cortinas e alvenaria de tijolo furado revestido por emboco) e trés sistemas de
resfriamento evaporativo (nebulizacdo, placas porosas e a combinacéo das duas).
Dados meteoroldgicos médios do municipio de Uberaba, localizado no Estado de
Minas Gerais, foram utilizados como dados de entrada para as simulagdes
referentes ao cenério atual e futuro (2100), do ambiente térmico no interior de
aviarios do tipo tunel de vento, visando o estudo de possiveis mitigacfes de
condi¢es térmicas ndo desejadas. As simulacGes realizadas em fungdo dos dados
de temperatura média do ar para o cendrio atual, indicam que 0s aviarios
equipados com resfriamento evaporativo por placas porosas de umedecimento ou
com esse sistema associado a nebulizacdo, foram capazes de proporcionar
condi¢des térmicas de conforto para frangos de corte. Entretanto, para o cenario
futuro, verificou-se reducdo da percentagem dos avidrios em condicGes de
conforto. Por sua vez, as simulagfes, considerando a temperatura do ar méaxima
indicam a incapacidade dos aviarios simulados em proporcionar condi¢Bes de
conforto para as aves, independente da sua configuragcdo ou cenario (atual ou
futuro).

Palavras-chave: Avicultura de corte. Mudancas climaticas. Simulacao

numérica.



GENERAL ABSTRACT

Due to the importance of the poultry sector for the national economy, it is
important to study the factors that can optimize chicken performance in the
coming decades. Climate, as one of the factors that most interfere with poultry
production, fits in this context and, as such, must be analyzed, considering the
propensity of its alteration for the near future. In this sense, and considering that
the main problem for broiler breeding comes from heat stress, was objectified
with the present work to study the impact of climate changes on broiler breeding
in the municipality of Uberaba, State of Minas Gerais aiming to subsidize studies
of thermal discomfort mitigation, by heat inside closed and air conditioned poultry
farms for broiler breeding. The thermal environment inside air-conditioned
poultry farms was predicted by means of a model based on equations of heat and
mass transfers. The simulated poultry farms had constructive characteristics
formed by the combination of three roofing (galvanized, fiber cement and
sandwich), two side closures (curtains and masonry of hollow brick coated by
plaster ) and three evaporative cooling systems (nebulization, porous plates and
the combination of the two ). Average meteorological data of the municipality of
Uberaba, located in the State of Minas Gerais, were used as input data for
simulations referring to the current and future scenario (2100), of the thermal
environment inside wind tunnel type poultry farms, aiming the study possible
mitigations of unwanted thermal conditions. The simulations performed
according to the average air temperature data for the current scenario, indicate that
aviaries equipped with evaporative cooling by porous wetting plates or with this
system associated with nebulization were able to provide thermal comfort
conditions for broiler chickens. However, for the future scenario, there was a
reduction of the percentage of aviaries the in comfort conditions. Simulations
considering maximum air temperature indicate the inability of simulated poultry
farms to provide comfort conditions for birds, regardless of their configuration or
scenario (current or future).

Key words: Poultry farming. Climate changes. Numerical simulation.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A demanda por alimentos, fibras e energia a fim de suprir o crescimento
da populacdo do planeta tém aumentado a emissdo de gases do efeito estufa,
influenciando, desta forma, na aptiddo biocliméatica das diversas regides
produtoras de géneros de origem animal. As mudangas climaticas podem variar
entre regides, sendo seguidas de variagbes no regime de precipitacdo, na
frequéncia e na intensidade de eventos climaticos extremos, como ondas de calor
ou frio, chuvas intensas e enchentes, secas, mais intensas e/ou frequentes furacoes
e ciclones tropicais e extratropicais.

Neste contexto, destaca-se a avicultura, que apesar do crescimento,
observa-se que, em climas tropicais e subtropicais, a exemplo do que ocorre no
Brasil, os altos valores da temperatura de bulbo seco (tbs) e da umidade relativa
do ar (UR), principalmente na primavera e no verdo, geram condi¢bes de
desconforto térmico as aves, inibindo o seu desempenho produtivo e se
constituindo em um dos principais problemas que afetam a sua criagdo em
condicdes de confinamento.

O ambiente de producéo exerce papel fundamental na avicultura moderna,
que busca alcangar alta produtividade, em espaco fisico e tempo relativamente
reduzidos; desta forma, as mudancas climaticas podem representar um desafio em
manter a producdo animal nos niveis atuais.

Dentre os fatores do ambiente, os térmicos, representados por
temperatura, umidade, velocidade do ar e radiagéo solar, sdo os que mais afetam
as aves, pois comprometem sua funcdo vital mais importante, que é a manutencéo

de sua homeotermia, resultando em respostas negativas de desempenho produtivo.
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A exposicdo de frangos a altas temperaturas causa reducdo na ingestdo de
alimentos, prejudicando a taxa de crescimento, o rendimento do peito e a
qualidade da carne, além de provocar dispéndio de energia de producdo no sentido
de promover a perda de calor.

Para o estudo do efeito das mudancas climéticas sobre a avicultura, torna-
se necessdria a identificacdo de alteragdes climaticas nos registros
meteoroldgicos, por meio do estudo de tendéncias aplicadas as séries temporais
de dados, primordial para os estudos de engenharia.

O uso de resultados oriundos da aplicagcdo de séries temporais, como
dados de entrada em um modelo de transferéncia de calor e massa, para predicédo
do ambiente térmico, respostas fisioldgicas e desempenho produtivo de frangos
de corte criados em galpBes climatizados, constitui-se em interessante
metodologia para predicdo de cenarios futuros e obtencdo de solucgdes
mitigadoras, considerando os desafios que podem ocorrer devido as mudancas

climaticas.

2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo geral

Objetivou-se com o presente trabalho, estudar o impacto das mudancas
climaticas sobre a avicultura de corte em Uberaba-MG, visando subsidiar estudos
de mitigacdo do desconforto térmico em aviérios fechados e climatizados para

criacéo de frangos de corte.
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2.2 Objetivos especificos

a) ldentificar a existéncia de tendéncia em séries de dados climaticos no

municipio de Uberaba.

b) Aplicar a modelagem matematica para a predi¢do do ambiente térmico no
interior de galpdes avicolas climatizados equipados com diferentes
coberturas (galvanizada, fibrocimento e sanduiche), fechamentos laterais
(cortinas e alvenarias de tijolo furado revestido por embogo) e sistemas
de resfriamento evaporativo (nebulizacdo, placas porosas e a combinagéo

das duas).



23

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Panorama da avicultura mundial

Segundo o United States Department of Agriculture (USDA, 2017), a
producdo mundial de frango devera crescer cerca de 1% em 2018, com producéo
estimada de 91,3 milhdes de toneladas e com previsao de lucro principalmente
para os Estados Unidos da América (EUA), Brasil, india e Unido Europeia. A
expansdo da avicultura de corte dos EUA e do Brasil serd impulsionada pelo
aumento das exportagdes, enquanto que, a india e a Uni&o Europeia apresentar&o
crescimento lento. A previsdo para a produgdo na China sera de reducéo de 5%
para o ano de 2018, pelo 3° ano seguido, em funcédo da gripe avidria, altamente
patogénica (IAAP), por ter ocorrido mais de 700 casos de infecgdes por Influenza
Aviaria em humanos, com uma taxa de mortalidade de cerca de 40%, segundo 0
relatério do USDA (2017). A tendéncia mundial de producdo e exportacdo de
carne de frango em comparacdo ao ano de 2013 a 2018 pode ser visualizada,
respectivamente, nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 - Tendéncia da producéo de carne de frango mundial.
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Fonte: Adaptado de United States Department of Agricultre (USDA, 2017).
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Figura 2 - Tendéncia da exportacdo de carne de frango mundial.
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Fonte: Adaptado de United States Department of Agriculture (USDA, 2017).

De acordo com United States Department of Agriculture (USDA, 2017) é
previsto o aumento de 3% nas exportagdes de carne de frango mundial para o0 ano
de 2018 em relacdo a 2017. O aumento da exportacdo brasileira para o ano de
2018 sera impulsionado pelo aumento da competividade dos seus produtos e pelo
fato de seus principais concorrentes estarem impactados negativamente pelas
restricbes ao comércio devido a gripe avidria.

Por sua vez, a producdo dos EUA, segundo USDA (2017), devera crescer
2%, para um recorde de 19,0 milhGes de toneladas para o ano de 2018, em relacdo
ao ano de 2017. As exportacOes alcangardo, aproximadamente, 3,2 milhGes de
toneladas, representando aumento de 3%. A tendéncia a maior producdo sera
apoiada pelo crescimento do consumo interno, aumento da demanda de
exportacdo do México e melhoras nos embarques para outros mercados primarios.
Essa tendéncia do aumento da exportacado brasileira e americana esta ilustrada na

Figura 3.
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Figura 3 - Tendéncia da exportagéo de carne de frango do Brasil e EUA desde o
ano de 2012 a 2018.
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Fonte: Adaptado de United States Department of Agriculture (USDA, 2017).

3.2 Panorama da avicultura brasileira

A avicultura brasileira ocupa a segunda posicdo na producdo mundial,
produzindo um total de 12.9 milhdes de toneladas de carne de frango em 2016,
ficando atras apenas dos EUA, com producdo de 18.261 milhdes de toneladas,
seguida da China, que se encontra em terceiro lugar, com producdo de 12.300
milhdes de toneladas. O Brasil ocupa a lideranga mundial de exportacdo de carne
de frango com 4.384 milhdes de toneladas (UBABEF, 2017). O principal destino
da producdo da carne de frango brasileira é o mercado interno, representando 66%
da produgdo, enquanto que, as exportacdes representam 34% (ABPA, 2016).

Dados do relatério anual da Unido Brasileira de Avicultura (UBABEF,
2017) indicam um expressivo crescimento da producdo brasileira de carne de

frango (Figura 4), entre os anos de 2013 e 2016. A redugdo observada na producao
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no ano de 2012, deveu-se ao aumento significativo dos pre¢os dos insumos, como
o farelo de trigo e soja e, em 2013 devido a alta do prego do milho no mercado
internacional, consequéncia da quebra da safra nos Estados Unidos no ano de
2012, o que encareceu a racao, e afetou negativamente o crescimento da producao
de frango em 2011 e reduziu o preco final recebido. Adicionalmente, o milho mais
caro e o pre¢o menor do frango, mais os desdobramentos da crise internacional,
gue reduziram as exportacdes, ja haviam causado dificuldades ao setor avicola
entre 2011 e 2012 (BRASIL, 2014).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA,
2014), a producgdo brasileira de carne de frango totalizou, no ano de 2014, o
equivalente a 12,69 milhdes de toneladas, resultado 3,08% superior ao total
produzido pelo setor em 2013. Este aumento decorreu principalmente pela alta
dos precos da carne bovina.

Em 2015, segundo dados da ABPA (2015), a producéo de carne de frango
totalizou, neste mesmo ano, uma producdo de 13,14 milhdes de toneladas,
quantidade 3,55% superior ao registrado no ano de 2014. Em meio ao cenario
complexo de 2015, a carne de frango ampliou sua lideranca como a mais
consumida pelo brasileiro, tendo como principal causa 0 aumento do custo da
carne de boi (TURRA, 2015). Na Figura 4, ¢ ilustrada a tendéncia de crescimento
da producdo brasileira do ano de 2006 até 2016.
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Figura 4 - Producéo brasileira de carne de frango, em milhdes de toneladas,
correspondente aos anos de 2006 até 2016.
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3.3 Principais estados produtores de aves para abate

Segundo ABPA (2015), o estado do Parana, desde o ano de 2003, tem se
destacado como o maior produtor de carne frango do pais. Enquanto o estado do
Parana ocupa a primeira posi¢do, em relagdo ao abate e exportacdo de carne de
frango, o estado de Minas Gerais ocupa a quinta posi¢do (UBABEF, 2017). A
posicdo de destaque do estado do Parana deve-se, entre outros fatores, a estrutura
industrial avicola de abate e processamento, com base no cooperativismo
consolidado. O comportamento da producéo e exportacdo de carne de frango, no
ano de 2016, nos estados brasileiros, sdo ilustrados nas Figuras 5 e 6

respectivamente.
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Figura 5 - Participacdo de cada estado frente ao abate
de frangos de corte no ano de 2016.
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Figura 6 - Participacdo de cada estado frente a exportacdo de carne de frango no
ano de 2016.
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3.4 Interagdes entre 0 ambiente térmico e os frangos de corte

Por serem homeotérmicos, os frangos de corte possuem capacidade para

manter a temperatura corporal aproximadamente constante até certos limites do
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ambiente térmico que os circunda. Quando criados em condi¢des de conforto, as
aves podem expressar 0 maximo desempenho das suas potencialidades genéticas.

O ambiente torna-se termicamente desconfortavel quando os valores de
temperatura do ar encontram-se fora da zona de termoneutralidade dos animais,
ou seja, quando as faixas térmicas estdo acima ou abaixo dos limites em que 0s
animais conseguem manter a sua homeotermia sem esforco significativo. De
acordo com Ponciano et al. (2012), animais mantidos nas suas zonas de
termoneutralidade evitam que ocorra desperdicio tanto de energia metabélica, que
é gasta para a manutencdo da temperatura corporal (para conservar ou dissipar
calor), quanto evita o gasto de energia calorifica utilizada para o funcionamento
dos sistemas de climatizag&o.

A zona de conforto térmico esta relacionada aos fatores idade, estado
fisiologico, peso, nivel de alimentacdo, ambientais (temperatura e umidade do ar),
dentre outros. Quando submetida ao estresse por frio, a ave busca manter a
homeotermia por meio do aumento na producdo de calor e da diminuicdo das
perdas; contudo, em situacdo de estresse caldrico, 0 processo ocorre de forma
inversa (COSTA et al., 2012).

Segundo Albino et al. (2014), um dos grandes receios quanto ao aumento
da temperatura ambiente na avicultura esta relacionado a dificuldade das aves em
trocarem calor com o meio, uma vez que estas ndo dispdem de glandulas
sudoriparas. Simultaneamente apresentam o corpo recoberto por penas, as quais
tem o propdsito de tentar manter sua temperatura corporal em equilibrio,
funcionando como isolamento térmico. Ademais, as aves ndo sdo apenas sensiveis
ao aumento da temperatura do ar, mas também a variacGes da umidade relativa.
Segundo Medeiros et al. (2005) e Abreu e Abreu (2011), independentemente da
fase de criacdo, a faixa ideal de umidade relativa do ar para as aves deve
permanecer entre 60 e 70%. Por sua vez, para Baéta e Souza (2010) e Ferreira

(2011) a temperatura ambiente indicada para frangos de corte, na fase adulta, varia
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entre 18 e 22 °C, sendo dependente da umidade relativa do ar (50 a 70 %),
considerando que a temperatura interna das aves oscila entre 40 e 41,5 °C.

Para Oliveira et al. (2016), quanto maior for a umidade relativa do ar,
menos eficiente é perda de calor pelas aves por meio do processo de evaporacao.
Nesse sentido, os dois elementos meteoroldgicos devem ser monitorados e
controlados a fim de garantir o bem-estar, a produtividade e a qualidade tanto das
carnes.

Para Abdelgader e Al-Fataftah (2014), a umidade relativa do ar atua na
perda de calor latente (aumenta com a temperatura e diminui com o aumento da
umidade relativa) e seu efeito na termorregulacéo dependera da idade das aves e
da temperatura do ar.

O ambiente externo influencia fortemente no comportamento das aves.
Segundo LARA; ROSTAGNO (2013), as aves modificam seu comportamento e
sua fisiologia quando sdo submetidas a temperaturas do ar fora da zona da
termoneutralidade, ocorrendo variagdo de comportamento individual, tanto em
duracdo, quanto em intensidade.

Segundo Albino e Tavernari (2010), para a escolha das instalacdes
avicolas, varios fatores devem ser levados em consideracdo, desde a andlise
econdmica até o clima da regido, a fim de que sejam utilizados materiais de
construcdo adequados aliados a um manejo correto, que possibilitem a obtencdo
de um ambiente interno favoravel, onde as aves poderdo desempenhar todo o seu
potencial genético.

De acordo com Nascimento et al. (2014), o conforto térmico, dentro das
instalagdes, esté diretamente relacionado com o calor produzido pelos animais, 0
calor que é absorvido, por meio da radiagdo solar, o calor trocado pelos materiais
de cobertura, paredes, piso ou cama e as trocas térmicas provocadas pela

ventilacdo, de forma natural ou mesmo artificial.
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Em grande parte, as instalagdes em seus diferentes aspectos de materiais,
concepcao arquitetdnica, orientacdo, entre outros, sdo grandes responsaveis pelo
microclima interno nos aviarios.

Almeida e Passini (2013) avaliaram diferentes tipos de coberturas (telha
de cimento-amianto, telha de bambu, telha de bambu pintada de branco, telha de
fibra vegetal e betume e telha de fibra vegetal e betume pintada de branco) em
instalagbes para aves, por meio do indice de Temperatura de Globo Negro e
Umidade (ITGU), Carga Térmica de Radiacdo (CTR) e Entalpia (H) no Estado de
Goiéas. Os autores observaram que, dentre os horéarios estudados, o considerado
com menor conforto foi as 14h, sendo que a cobertura de fibra vegetal e betume
foi a que apresentou maior valor de ITGU (84,1) quando comparada as demais
coberturas, caracterizando uma situacdo de menor conforto térmico, ndo sendo
observada diferenca para CTR e H entre os tratamentos na regido estudada.

Silva et al. (2015), avaliando o uso de diferentes tipos de coberturas
(telhas ceramicas, telhas de aluminio e telhas de fibra vegetal), em modelos
reduzidos de galpOes avicolas (1:10), a partir da analise dos indices de conforto
térmico, obtidos da regido Central do Brasil, observaram que a utilizacao de telha
de cerdmica com inclinacdo de 30° propicia ambiente interno com menores
valores de carga térmica de radiacdo e indice de Temperatura de Globo Negro e
Umidade, comparativamente as demais telhas testadas é a mais recomendada.

Castro et al. (2017), avaliando o uso de diferentes combinacfes de
cobertura (revestimentos ceramicos e fibrocimento pintado de branco, associadas
a revestimentos de polipropileno e a revestimento de tecido termo-reflexivo) em
modelos reduzidos de instalacBes de produgdo animal, com base em indices de
conforto térmico, observaram que os valores de radiagdo térmica maxima
ocorreram as 14h (515,36 a 573,36 W m2), sendo o melhor tratamento formado

por telha de fibrocimento com revestimento especifico de polipropileno sob
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cobertura e o pior tratamento foi formado por telha de fibrocimento com tela
termo reflexiva nas telhas (544,05 W.m2).

N&o so o efeito do ambiente interno deve ser analisado visando melhoria
nas condi¢Bes de producdo de aves para corte, mas 0 ambiente externo também
deve ser estudado para busca de novas tecnologias baseado no clima de cada
regido. Araljo; Maciel; Santos (2014,) em estudo climatico do municipio de
Redencdo no Estado do Pard, observaram a necessidade de corrigir o bioclima
para se alcancar condic@es ideais para a producao de frangos no municipio, visto
que a regido apresenta umidade relativa do ar considerada acima da zona de
conforto térmico (71,1 a 73,6%) e que, segundo as recomendacdes, deve estar
entre 50 e 70%. O fator mais relevante quanto a contribuigdo para o aumento da
umidade relativa esta relacionado diretamente com as chuvas torrenciais, uma vez
gue a regido se situa no bioclima amazénico.

Enquanto que Daldlio et al. (2016) avaliando o efeito do bioclima em um
galpéo experimental de frangos de corte, na cidade de Diamantina-MG, por meio
de leituras diarias da temperatura e umidade relativa nos horarios (9:00, 15:00 e
21:00 horas), durante um periodo de 42 dias no ciclo de criacdao dos frangos de
corte, observaram que a temperatura do ar no galpédo, até a quarta semana de
criagdo das aves, esteve fora da zona de conforto térmico, em todos os horarios,
ficando abaixo dos valores considerados como ideias (1° dia 20 a 25°, 7° dia 13
al7°,14° dia 17 a 23° e 21° dia 17 a 25°). Dessa forma, as aves permaneceram
em estresse por frio durante a maior parte do periodo. Os autores observaram
também, que em todas as semanas avaliadas, os valores de umidade relativa no
interior do aviario estiveram fora da faixa ideal (50 — 70 %) apresentando
umidades variando desde 55 a 100%.

Contudo, sdo necessarios mais estudos a fim de avaliar as diferentes
interagdes dentro do sistema de criacdo de aves para corte, permitindo o melhor

planejamento, como a producdo arquitetnica e orientacdo dos avicultores a
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respeito do melhor planejamento ambiental, objetivando maior produgéo, maior
qualidade dos seus produtos e reducéo dos custos.

3.5 Limites de conforto térmico para frangos de corte

Existem diversos parametros que sdo considerados na determinacao do
conforto térmico dos frangos de corte. Segundo Amaral et al. (2011), dentre os
fatores que compdem o ambiente, os térmicos, representados pela temperatura,
umidade relativa, radiacdo e velocidade do ar, sdo tidos como os mais relevantes,
por exercerem acgdo direta e imediata, uma vez que comprometem a homeotermia.
Os indices zootécnicos (ganho de peso, consumo de ragdo e &gua, conversdo
alimentar, peso corporal e rendimento de carcaca), as respostas fisiologicas
(temperatura retal e superficial, frequéncia respiratéria) e as respostas
comportamentais (tais como demonstracdo de estresse, distribuicdo espacial e
presenca de comedouros e bebedouros) podem ser avaliados para verificar se 0s
frangos de corte estdo sendo criados ou ndo na zona de conforto ou termoneutra.

As aves sdo animais homeotérmicos capazes de regular a temperatura
corporal. Cerca de 80% da energia ingerida é utilizada para manutencdo da
homeotermia e apenas 20% € utilizada para producdo. A temperatura do nicleo
corporal de aves € igual a 41,7°C de acordo com Abreu e Abreu (2011).

Diversos autores (HUBBARD, 2014; ROSS, 2014; COBB, 2012;
CASSUCE, 2011; ABREU e ABREU, 2011), em pesquisas realizadas, em quase
sua totalidade, vém estabelecendo as faixas de temperatura considerada como
ideais para os ambientes de criacdo de frangos de corte, visando estabelecer bons
parametros de criacdo e maior desempenho produtivo. Estas faixas de temperatura
do ar (Tabela 1) tém auxiliado na definicdo da forma mais adequada de criacéo e

empregos de sistemas de acondicionamento térmico para frio e calor no Brasil.
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Tabela 1 — Faixa de temperaturas de conforto térmico para frangos de corte nas
diferentes idades.

Idade Faixa de Temperatura (°C)
1° Semana 35-32
2° Semana 32-29
3° Semana 29-21
4° Semana 26-20
5° Semana 23-18
6° Semana 20-18

Fonte: Adaptada de HUBBARD (2014); ROSS (2014); COBB (2012); CASSUCE (2011);
ABREU e ABREU (2011).

Cassuce et al. (2013) objetivando verificar as temperaturas ambientais
gue caracterizam o conforto térmico de frango de corte de 1 a 21 dias de idade,
sob condicGes de producdo brasileiras, observaram que os valores de temperatura
ambiente que proporcionam o maior ganho de peso para o periodo inicial de
criacdo de frangos de corte foram 31,3; 25,5 e 21,8 °C, na primeira, segunda e
terceiras semanas de vida dos animais.

De acordo com Ponciano et al. (2011), quando os animais sdo mantidos
em temperaturas do ar adequadas, se evita o desperdicio de energia metabdlica
contida na racdo fornecida, visto que praticamente ndo existe gastos na
manuten¢do da temperatura corporal. Por isso, é de fundamental importancia o
controle do ambiente térmico no ambiente de produgdo, para que as aves
mantenham suas func@es fisioldgicas em estado normal e produzam de forma
regular. As temperaturas criticas inferiores e superiores, além daquelas que

definem a zona de conforto térmico estdo listadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores de temperatura critica inferior (TCI), zona de conforto
térmico (ZCT) e temperatura critica superior (TCS), de acordo com
a fase de vida da ave.

Fase TCI (°C) ZCT (°C) TCS (°C)
Recém-nascido 34 35 39
Adulta 15 18 a 28 32

Fonte: Curtis (1983).

Como pode ser observado nas Tabelas 1 e 2, para cada idade da ave existe
uma faixa considerada ideal de temperatura e umidade relativa do ar.
Temperaturas acima ou abaixo desses limites promovem estresse nos animais,
prejudicando desta forma seu rendimento final e, até mesmo, levando esses
animais a 6bito (ZHANG et al., 2012).

Segundo Unido Brasileira de Avicultura (UBABEF, 2017), para pintinhos
de um a sete dias de idade, a zona de conforto encontra-se entre 31 a 33°C. Para
aves adultas recomenda-se a temperatura de 21 a 23°C e umidade relativa entre
65 a 70%.

Cassuce (2011), ao avaliar frangos de corte em diferentes idades e
condicBes de estresse por calor (30°C a 36°C e 33°C a 39°C), observaram uma
perda de aproximadamente 7% nos animais em temperatura de 33 a 39°C e uma
reducéo de 4% no rendimento da carcaga das aves submetidas a temperatura de
30 a 36°C, quando foram comparadas as aves mantidas em condicGes de conforto
térmico.

De acordo com Zuidhof et al. (2014), aves com idade mais proxima ao
abate sdo mais susceptiveis ao calor, devido ao seu maior peso corporal e maior
empenamento, dificultando as trocas gasosas.

Os estresses térmicos por calor e por frio causam a redugdo do
desempenho de frangos de corte, 0 que resulta em piores indices de conversdo
alimentar (BAZIZ et al., 1996; NAVARINI 2009, BOIAGO et al., 2013).
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Além da temperatura do ar, a umidade relativa também esté diretamente
relacionada a susceptibilidade das aves ao estresse calorico, visto que quando
submetidas a elevadas temperatura ocorrem respostas fisiol6gicas compensatérias
para voltar a zona de conforto térmico (CAIRES et al., 2010). Esse limite de

umidade relativa do ar é variavel em relagdo a idade da ave (Tabela 3).

Tabela 3 - Intervalos de umidade relativa para conforto térmico de frangos de
corte de diferentes idades

Idade (dias) Umidade relativa (%)
0 30-50
7 40-60
14 40-60
21 40-60
28 50-70
35 50-70
42 50-70

Fonte: COBB. Broiler Management Guide (2012)

O desenvolvimento do pintinho em condigbes ambientais de
termoneutralidade, em particular na primeira semana de idade, é condicdo
relevante para o desenvolvimento futuro do animal (MARCHINI et al., 2009).
Apdbs a eclosdo, o desenvolvimento inicial do pintinho é fundamental para o
melhor desempenho do frango de corte até o final do ciclo de produgdo
(TEIXEIRA et al., 2009).

No periodo de 1 a 21 dias, as aves mantidas nos ambientes de alta
temperatura apresentaram redugdo média de 14,7% de consumo de ragdo
(OLIVEIRA et al., 2006). Por sua vez, Siqueira (2006) relatou reducdo linear de
32,4 g no consumo de racao de frangos de corte, para cada unidade de temperatura
acrescida no periodo de 21 a 42 dias de idade. Oliveira et al., (2006) avaliando os
efeitos da temperatura ambiente sobre as caracteristicas de carcaca de frangos de

corte machos de 22 aos 42 dias de idade, concluiram que os melhores resultados
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para pesos absolutos de peito, coxa e carcaca sdo obtidos quando as aves sao
mantidas em temperaturas de 24 a 26,3°C.

Segundo alguns autores, o conforto térmico para frangos de corte ocorre
guando a temperatura do ar préximo a ave esta entre 15°C e 25°C, a umidade
relativa entre 50% e 60%, ndo podendo atingir valores acima de 80%; e a
velocidade média do ar a altura das aves de, aproximadamente, 0,2 m s?, no
inverno e 0,5 m s %, no verdo (BAIAO, 1995; CURTIS, 1983; DESHAZER,
BECK 1988; DONALD, 1998).

Assim, o conhecimento da faixa ideal de temperatura e umidade relativa
do ar buscando o conforto térmico, permite ao avicultor trabalhar em cima das
melhores formas para estar dentro destes limites ou até mesmo prever as respostas

fisiologicas destes animais.

3.6 Efeito do ambiente térmico sobre as respostas fisiologicas de frangos de
corte

A influéncia das condi¢cbes ambientais na produtividade é fator
determinante nas funcdes fisiologicas e metabodlicas dos frangos de corte,
responsaveis pelo seu melhor desempenho.

Segundo Franco (2011), no inicio da vida, ainda na fase embrionaria e nas
primeiras semanas de vida, as aves sdo consideradas animais poiquilotérmicos,
incapazes de manter a temperatura corporal de forma adequada se o ambiente
estiver desfavoravel. Entre 1° a 21° dias de idade, as aves sdo extremamente
sensiveis a estresse por frio, pois seu sistema termorregulador ainda ndo esta
totalmente desenvolvido e quando submetidas a ambientes com temperaturas
abaixo do ideal para a idade, esse animal pode ser levado & hipotermia (GOMES
et al., 2011). De acordo com Navas (2014), as aves quando submetidas por frio,

tendem a aumentar seu consumo por alimentos e reduzir seu consumo de agua e
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apresentam tendéncia em agrupar-se, objetivando diminuir a sua taxa de calor
corporal perdida para o0 ambiente.

Segundo Schiassi, et al. (2015a), tanto 0 excesso de frio quanto o excesso
de calor influenciam na manutencéo da temperatura corporal das aves, levando a
alteracdo comportamental e mudancas em seus parametros fisiol6gicos visando
adaptar-se ao estresse.

De acordo com Schiassi (2013), quando frangos de corte sdo submetidos
a baixas temperaturas, estes necessitam elevar a produgéo de calor visando manter
a homeotermia, e para que este processo ocorra, as aves ativam o processo de
vasoconstri¢do, diminuindo sua frequéncia respiratoria, elevam sua taxa
metabdlica, e ampliam o isolamento de sua pela mediante a ere¢éo de suas penas,
juntamente com a produgéo de calor por meio de tremor muscular e arrepio.

Schiassi et al. (2015b), avaliando o comportamento de frangos de corte,
durante as duas primeiras semanas de vida, submetidos a diversas variagdes de
temperatura do ar em camaras climaticas observaram que em condicdes de
estresse térmico pelo frio, as aves apresentam tendéncia de permanecer maior
parte do tempo agrupadas, afetando desta forma o seu desenvolvimento e a sua
eficiéncia produtiva.

Segundo Zhang et al. (2012), exposi¢cGes prolongadas a altas
temperaturas e umidade relativa do ar podem causar desequilibrios fisioldgicos e
bioguimicos, causando perdas produtivas, reducdo da qualidade e aumento na
mortalidade de frangos de corte. Ao se agravar essa condigdo, os frangos mais
pesados sdo mais suscetiveis ao estresse térmico, aumentando a mortalidade e
tornando-os mais dependentes das instalagdes avicolas (VALE et al., 2010).

Sendo assim, o comportamento desses animais € o reflexo do seu estado
de bem-estar em um determinado periodo, estando relacionado a fatores
ambientais e fisioldgicos (COSTA, et al., 2012). Assim, as informacdes

comportamentais, juntamente com as informagGes referentes ao ambiente e as
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respostas produtivas das aves possibilitam uma andlise mais detalhada dos
processos envolvidos, possibilitando a busca de solugdes visando diminuir ou
eliminar os problemas ocorridos durante o processo de desenvolvimento da ave
(SCHIASSI, 2013).

3.7 Mudancas climéticas e producéo avicola

As mudangas climéticas representam um grande desafio para a avicultura
brasileira, pois tendéncias de aumento da temperatura do ar, em certos periodos
do ano e em determinados locais, além da ocorréncia de extremos climaticos,
podem gerar prejuizos aos produtores. Por serem animais homeotérmicos, 0s
frangos de corte s@o capazes de manter a sua temperatura corporal dentro de
limites estreitos, entretanto, podem apresentar perdas produtivas consideraveis
quando o ambiente térmico extrapola os limites de conforto (BARACHO et al.,
2013; BOIAGO et al., 2013; LARA; ROSTAGNO, 2013; CASTRO, 2014;
SCHIASSI et al., 2015b).

A decisdo pela implantacdo de um novo aviario exige dos profissionais
mais atencdo aos pontos limitantes que norteiam a escolha do sistema, como o
conhecimento da fisiologia da ave, o diagndstico bioclimatico da microrregido de
producdo, a aplicagdo dos conceitos de ambiéncia e um detalhamento da
tipificagdo dos sistemas (ABREU; ABREU, 2011). Para estudo da estimativa do
ambiente térmico e do desempenho produtivo dos frangos de corte, ao longo do
comprimento do galpdo, algumas simulag@es utilizaram o0 modelo matematico e o
programa computacional SisTunel 1.0, proposto por Carvalho (2006). Em adigéo,
a escolha dos materiais que irdo compor a estrutura do aviario, a densidade de
criagdo das aves, 0 uso de sistemas de resfriamento evaporativo, dentre outras

possibilidades, é imperativo para o projeto adequado do aviario.
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O Codigo Sanitéario de Animais Terrestres da OIE (2016) relatam algumas
estratégias visando reduzir os efeitos adversos do ambiente sobre os frangos de
corte; dentre estas, incluem-se o fornecimento de temperatura adequada,
resfriamento evaporativo do ar e o ajuste na densidade de alojamento e também
ajuste na velocidade do ar. Também preconizam que a ventilacdo adequada é
necessaria em todos os lugares do alojamento a fim de fornecer ar fresco, remover
gases residuais, como aménia e diéxido de carbono, excesso de umidade e poeira

do ambiente.

3.8 Modelagem matemaética aplicada a ambiéncia avicola

A cadeia de producdo de frangos de corte tem recebido investimentos em
tecnologias que propiciem a sua otimizacdo. Dentre as tecnologias que permitem
atender as necessidades desta cadeia produtiva, destaca-se o desenvolvimento de
modelos matematicos para fins de predicdo e controle do ambiente de producao.

A modelagem matematica é um método de pesquisa que investiga, por
meio da matematica, problemas, fendmenos ou situacdes das mais diferentes
areas, consistindo, assim, em uma area de pesquisa essencialmente interdisciplinar
para fazer predicbes a respeito da situacdo ou problema investigado
(BASSANEZZI, 2002).

Nesse contexto, a necessidade do controle e entendimento efetivo do
ambiente interno nas instalagfes avicolas € a principal razdo do uso de diferentes
métodos matematicos e computacionais, como, por exemplo, os modelos
baseados em equacBes de transferéncia de calor e massa (CARVALHO et al.,
2009; WATHES e CLARK, 1981; KETTLEWELL; MORAN, 1992;
TURNPENNY et al., 2000a; YANAGI Jr. et al., 2001; NASCIMENTO, 2017).

Bouchillon et al. (1970) desenvolveram um modelo mecanistico para

determinar a homeostase térmica de frangos de corte em diferentes condigdes
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ambientais. Foi descrito pelos autores, considerando a anélise em estado transiente
e estacionario, incluindo as perdas evaporatorias pela respiracdo. Porém, os
autores utilizaram equaces para predizer as variaveis fisiologicas dos frangos
baseadas no peso corporal, que variam de acordo com as condi¢Ges ambientais as
quais as aves estdo expostas. Os autores supracitados concluem a necessidade de
aprimoramento do modelo e a inclusdo de dados fisiolégicos mensurados nos
frangos de corte.

Carvalho et al. (2009) registraram o zoneamento do potencial de uso de
sistemas de resfriamento evaporativo (SRE) acoplado a um sistema de ventilacéo
em modo tunel (SVT), para criacdo de frangos de corte na regido Sudeste do
Brasil. Provando que o SVT é recomendado é recomendo para a regido Sudeste
do Brasil, em razdo de proporcionar melhores condigdes de conforto as aves, uma
vez que somente o uso da ventilagdo ndo foi suficiente para Ihes garantir conforto
térmico as aves no periodo estudado, para as horas mais quentes do dia.

Wathes e Clark (1981) estudaram o fluxo de calor sensivel por conveccao
e radiacdo de ondas longas de frangos de corte durante todo o ciclo de criagéo.
Apesar da discussao dos autores envolver a protecdo térmica da capa de penas e
0 comportamento de agrupamento dos frangos dentro das instalag@es, a producao
de calor metabdlico e o seu particionamento nos mecanismos de perdas de calor
n&o foi considerado.

Kettlewell e Moran (1992) propuseram um modelo matematico para o
estudo da perda e produgdo de calor de frangos de corte durante o transporte em
caixas. A observacdo dos autores é a necessidade de utilizar alguns parametros
fisiologicos de outras pesquisas que ndo foram mensurados em frangos de corte,
sendo, portanto, de aves que diferem fisiologicamente dos frangos. Devido ao
grande nimero necessario de suposi¢des, os pesquisadores mostraram ressalva em
definir as conclus6es a partir das predi¢des do modelo, ressaltando a necessidade

de se realizar mais pesquisas que ajudem na definicdo dos parametros mais
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importantes e que o modelo possa ser testado com dados mensurados em
condicBes simuladas e reais de transporte de frangos de corte.

Turnpenny et al. (2000b) ao desenvolverem um modelo empirico que
pode ser aplicado para frangos de corte, levando em consideracdo o fato de ndo
existir incidéncia de radiacdo dentro das instalacfes, concluiram que uma
importante limitacdo para a validacdo dos modelos € a caréncia de dados
experimentais disponiveis a respeito do particionamento das perdas de calor, da
producdo de calor metabdlico e do isolamento proporcionado pela capa de
cobertura, onde a maioria dos dados foram obtidos a mais de 40 anos atras.

Yanagi Jr. et al. (2001) desenvolveram um modelo matematico
mecanistico e transiente para estudar o aumento na temperatura corporal de
galinhas poedeiras apds um periodo de exposicao de 50 minutos a uma condicdo
de estresse térmico, e relacionaram com a efetividade de se realizar o molhamento
da superficie corporal das aves; mas 0 modelo considera a transferéncia de calor
por radiacdo entre os animais e 0 ambiente como despreziveis.

Nascimento et al. (2017) apresentaram um modelo para pintos de corte
nos primeiros oito dias de vida, considerando um estado estaciondrio, para estimar
as temperaturas da pele e da camada de penas. Ademais, 0 modelo pode utilizado
para a predicdo da quantidade de calor necessaria (provida por uma fonte adicional
de radiacdo) que precisa ser fornecida as aves para que mantenham sua
homeostase. A importancia deste modelo é considerar a producdo de calor
metabolico das aves, sendo utilizados dados coletados em frangos de corte por
calorimetria indireta para a incluséo no modelo.

As simulagles realizadas por meio de modelos matematicos sdo
importantes para a previsdo de problemas especificos como a predicdo de
transferéncia de calor entre o animal e o ambiente; a predicdo da temperatura

corporal em funcdo do ambiente térmico e ou molhamento do animal; a predigédo
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do ambiente térmico e das respostas fisioldgicas e produtivas dos animais; dentre

outras.

3.9 Testes de tendéncias aplicados as séries de dados climaticos

Para o estudo de tendéncias, serd aplicado as séries temporais de
elementos climéticos, o teste sazonal de Mann-Kendall (MK), proposto
inicialmente por SNEYERS (1975). O Teste de Mann-Kendall (MANN, 1945;
KENDALL, 1975) é um método robusto, sequencial e ndo paramétrico utilizado
para estabelecer se determinada série de dados possui uma tendéncia temporal de
alteracdo estatisticamente significativa. Por tratar-se de um método néo
paramétrico, ele ndo requer distribuicdo normal dos dados (YUE et al., 2002).
Outra vantagem deste método é o fato de ser pouco influenciado por mudangas
abruptas ou séries ndo homogéneas (ZHANG et al., 2009). No entanto, este
método exige que os dados sejam independentes e aleatorios (NEETI;
EASTMAN, 2011).

Desta maneira, este teste € o método mais apropriado para analisar
mudancas climaticas em séries climatolégicas, permitindo também, a deteccédo e
localizag&o aproximada do ponto inicial de determinada tendéncia (GOOSSENS;
BERGER, 1986), sendo recomendado pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial
(OMM) (YU et al., 2002).

No teste MK, assume-se a hip6tese de nulidade (Ho), ou seja, de
estabilidade de uma série temporal, quando ndo existe tendéncia na série, a
sucessdo de valores ocorre de forma independente, e a distribuicdo de
probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatoria simples). Dessa
forma, a hipdtese alternativa (H.) se caracteriza pela existéncia de uma tendéncia
na série temporal. Segundo Folhes e Fisch (2006), o seguinte roteiro de célculo

para aplicacdo do teste SMK pode ser usado:
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Partindo do principio de uma série temporal aleatoria, em que, Xi,.., Xi,...,
Xn serd analisada na comprovacdo da hipotese de nulidade (Ho), inicialmente,
calcula-se a posi¢do ou a ordem de cada elemento X; em relacdo aos outros valores
da série, de maneira que R1,..., Ri..., Ry represente a série de ndmeros que
especificam a ordem relativa de cada elemento da série temporal Xi. Na sequéncia,
o0 sinal de cada nimero-ordem deve ser determinado por intermédio das funcdes

sinal (R;j — Ri), conforme as equacdes 1, 2 e 3, respectivamente.

sinal (R; —-R;)=1,paraR; -R; >0 €))
sinal (R; -R;)=0,paraR; -R; =0 2
sinal (R; -R;)=-1,paraR; -R; <0 (3)

Considerando a hipotese de nulidade (Ho) de auséncia de tendéncia

positiva ou negativa na série, o teste SMK pode ser calculado pela equacéo 4.

S=3,,sinal (R -R)) (4)

Caso a hipdtese de nulidade Ho seja verdadeira, entdo a estatistica S

apresenta conforme equacao 5.

n-(n-1)-(2-n+5)
18

VAR(S) = ®)
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Para séries temporais mensais de observacdes, o teste SMK deve ser
aplicado considerando-se a covariancia entre os valores mensais no célculo da
variancia. Assim, os dados devem ser agrupados em uma matriz X, bem como a

respectiva matriz R de ordem de cada observacao X.

X1,1 X1,12
X=| : E (6)
Xn,l Xn,12
Ri1 Ri1
R=| : Ri,g Ry : @)
Rn1 Rn1z

A estatistica Sy para cada més pode ser calculada ela equacéo 8.

Sg= Z?:nlsmal (Rjg —Rig) 8)
emque, g=1, 2, ..., 12 que representa os meses do ano (Janeiro = 1, Fevereiro =
2, ..., Dezembro = 12).

Sob Ho, o teste SMK é calculado pela equacéo 9.

S=>"".S, 9)

Considerando que Ho seja verdadeira, a estatistica S apresenta uma
distribui¢do aproximadamente normal com média igual a zero e variancia VAR(S)

calculada pela Equacéo 10.
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VAR(S) =3 VAR(S, J+ >, COV(S,.S,)

ot (10)
A COV (Sq, Sh) pode ser calculada pela equacéo 11, a seguir:
K, +4Y" R, R, -n-(n+1)
COV(Sg ’ Sh ): [ gh lel 9 h ( ) J (11)

3

O termo Kgyn da equacdo 11 pode ser calculado conforme descrito na
equacéo 12.

Kgn=2;,,Sinal (%36 = X35)- (<10 = Xi1)] (12)

Assim, o valor da estatistica MK pode ser calculada conforme descrito a
seguir (equacdo 13):

S-1

JVAR(S)

seS>0

MK = 0 seS=0 (13)

S+1

JVAR(S)

A decisdo final de aceitar ou rejeitar Ho é realizada com base na analise

seS<0

da estatistica MK. Assim, pode-se confirmar a hipétese de estabilidade dos dados
ou rejeita-la, aceitando a hipétese alternativa, que consiste na existéncia de

tendéncia nos dados climatoldgicos. O sinal positivo (MK>0) da estatistica MK
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indica se tendéncia é crescente e negativo (MK<0) o inverso. Aplicando-se um
teste bilateral para tendéncia, Ho sera aceito se IMKI < Z», sendo que, o valor de

Z,» € obtido a partir da Tabela na Normal Reduzida, geralmente ao nivel a=0,05.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O clima representa um grande desafio para a manutencgéo da produtividade
e qualidade do setor aviario. Ter o conhecimento da influéncia desse fator sobre
o0 animal constitui uma importante ferramenta para a busca de novas alternativas
para solucionar os problemas decorrentes das mudancas climaticas. Assim, a
modelagem matematica e 0 método de analise de tendéncia aplicado as séries de
dados climaticos sdo relevantes parasse se fazer predi¢des a respeito desta
questao.

O conhecimento e a caracterizagdo biocliméatica das condicOes atuais
possibilita a busca de solugdes para mitigacdo de possiveis problemas, tanto para
0 presente, quanto para cenarios futuros. Fornecendo aos avicultores, dados
cientificos do comportamento das aves frente as variagfes climaticas, possibilita-
se também a busca de novas alternativas para manutencdo da qualidade da

produc&o.
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RESUMO: As mudancas climaticas poderdo afetar negativamente a
producdo de frangos de corte no Brasil. Objetou-se com o presente
trabalho estudar os impactos das mudancas climéaticas sobre o ambiente
térmico no interior de aviarios climatizados para criacdo de frangos de
corte. O ambiente térmico no interior de aviarios climatizados foram
preditos por intermédio de um modelo baseado em equacgdes de
transferéncias de calor e massa. Os aviarios simulados possuiam
caracteristicas construtivas formadas pela combinacgéo de trés coberturas
com diferentes tipos de materiais (galvanizada, fibrocimento e sanduiche),

dois fechamentos laterais (cortinas e alvenaria de tijolo furado revestido



por emboco) e trés sistemas de resfriamento (nebulizagéo, placas porosas
e a combinacdo das duas). Dados meteorologicos do municipio de
Uberaba foram usados como dados de entrada para as simulacdes
referentes ao cenario atual e futuro (2100), do ambiente térmico no
interior de aviarios do tipo tdnel de vento, visando o estudo de possiveis
mitigacGes de condi¢bes térmicas ndo desejadas. As simulagdes indicam
que os galpbes equipados com sistema de resfriamento evaporativo de
placas porosas umedecidas e o0 uso associado destas placas com
nebulizacao sdo capazes no geral de propiciar condi¢6es de conforto para
as aves quando se considera a temperatura média do ar no més mais
quente. Entretanto, ao se considerar a temperatura maxima do ar, nenhum
aviario simulado foi capaz de propiciar condi¢bes de conforto térmico

para as aves.

Palavras-chave: ambiéncia avicola, modelagem matematica, tendéncias

climaticas.



INTRODUCAO

O destaque da avicultura de corte brasileira no cenério nacional e
internacional deve-se, entre outros motivos, ao constante desenvolvimento
técnico-cientifico do setor. Entretanto, em decorréncia da demanda
mundial por alimentos, fibras e energia, tem-se verificado a ocorréncia de
mudancas climaticas que podem influenciar a aptiddo bioclimatica de
diversas regides produtoras de produtos de origem animal.

As mudancas climaticas representam um grande desafio para a
avicultura brasileira, pois tendéncias de aumento da temperatura do ar em
certos periodos do ano e em determinados locais, aléem da ocorréncia de
extremos climaticos, podem gerar prejuizos aos produtores. Por serem
animais homeotérmicos, os frangos de corte sao capazes de manter a sua
temperatura corporal dentro de limites estreitos, entretanto, podem
apresentar perdas produtivas consideraveis quando o ambiente térmico
extrapola os limites de conforto (BARACHO et al., 2013; BOIAGO et al.,
2013; LARA e ROSTAGNO, 2013; SCHIASSI et al., 2015).

Para o estudo das mudancas climéticas tem-se aplicado as séries
temporais de elementos climaticos o teste ndo paramétrico de Mann-

Kendall (MK), proposto inicialmente por SNEYERS (1975). O Teste de



Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) é um método robusto,
sequencial e ndo paramétrico utilizado para verificar se determinada série
de dados possui uma tendéncia temporal de alteracdo estatisticamente
significativa. O teste MK tem sido aplicado em diversos estudos para
analises de tendéncias climaticas (RENAUDEAU et al., 2012; SKUCE et
al., 2013; SOSSIDOU et al., 2014; TIAN et al., 2016)

O efeito de possiveis mudancas climaticas sobre o ambiente
térmico no interior de aviarios climatizados ou sobre a propria ave, pode
ser analisado por meio de modelos matematicos baseados em equacGes de
transferéncia de calor e massa (MITCHELL, 1976; MAHONEY & KING,
1977, MEDEIROS, 1997, GEBREMEDHIN & WU, 2000; YANAGI
JUNIOR, 2002; AERTS et al, 2003; CARVALHO, 2006;
NASCIMENTO, 2015).

Diante do exposto, objetiva-se com o presente trabalho, simular os
impactos das mudancas climaticas sobre o ambiente térmico no interior de
aviarios fechados e climatizados para criacdo de frangos de corte no

municipio de Uberaba, no Estado de Minas Gerais.



MATERIAL E METODOS
Séries de dados climaticos e analise de tendéncias

Séries de dados com valores médios mensais de temperatura de
bulbo seco média (tosm), temperatura de bulbo seco maxima (twsx) €
umidade relativa (UR) do ar referentes ao municipio de Uberaba — MG
(19,73°S de latitude, 47,95°W de longitude e altitude de 737,0 m), do ano
de 1961 até 2017, pertencentes as redes de estacGes meteoroldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram utilizados nesta
pesquisa. A escolha do municipio de Uberaba, deve-se ao fato do
municipio estar inserido em uma mesorregido de grande importancia na
producdo de frangos de corte no estado de Minas Gerais, apresentando o
clima quente e seco, grande favoravel a criacéo.

Para a analise das tendéncias foi aplicado as séries temporais de
elementos meteoroldgicos o teste MK (MANN, 1945; KENDALL, 1975),
teste estes amplamente utilizado para detectar tendéncias em variaveis
meteoroldgicas (ASFAW et al., 2018). Por se tratar de um método nao
paramétrico, o teste MK néo requer distribuicdo normal dos dados (YUE
et al., 2002). Ademais, este método é pouco influenciado por mudancas

abruptas nos dados ou séries ndo homogéneas (ZHANG ET AL., 2009).



A hipotese de nulidade (Ho) do teste MK considera a existéncia de
estabilidade da série temporal; assim, a sequéncia de valores ocorre de
forma independente e a distribuicdo de probabilidade permanece
inalterada (série aleatdria simples).

Por sua vez, a hipdtese alternativa (H1) considera que a série de
valores possui tendéncia de reducdo ou aumento, se o valor do coeficiente
de Mann-Kendall for negativo (MK<0) ou positivo (MK>0),
respectivamente. Desta forma, o teste Z, ao nivel de 5% de significancia
deve ser aplicado. A estatistica S foi obtida pela equacéo 1, sendo que, n é
0 namero de observacdes, X e X sdo os valores sequenciais dos dados e
sgn (¢) ¢ a funcdo de sinal. A fun¢do de sinal assume valor de 1 se ¢ > 0;

Osep=0e-1se¢<0.

S = nz_l zn: sgn (X;-X;) 1)

i=1 j=i+1

Assumindo a hipGtese de que os dados sdo identicamente

distribuidos e independentes (KENDALL, 1975), a média e a variancia da



estatistica Z sdo obtidas pelas equacdes 2 e 3, respectivamente. O m é o

numero de grupos de classificacdo associados, cada um associado a um ti.

E(S) =0 2

Var(S) 3)
n‘(n—-1)-2-n+5)— Y2 ti-(ti—1)-(2-ti+5)

B 18

Assim, o valor de Z pode ser calculado pela equacgéo 4.

( s—1
\/V:(), seS>0
ar(s
Z= 0, SeS:O (4)
s+ 1
seS<O0

/ Var(s) ’

Para se obter as tendéncias para o0 ano de 2100, aplicou-se a analise
de regressdo linear entre a variavel aleatoria Y (Séries de thsm OU tosx OU
UR) e o tempo (X), através do teste paramétrico de significancia t sobre o

coeficiente angular (B) (LONGOBARDI &VILLANI, 2010).



Modelo matematico aplicado

A metodologia matematica proposta e validada por CARVALHO
(2006), baseada em balanco de calor e massa em regime permanente, foi
aplicada para a determinacdo do indice de temperatura e umidade (ITU),
(THOM, 1959) (equacdo 5), ao longo dos volumes de controle de um

aviario climatizado.

ITU = ty,s + 0,36 - t,, + 41,5 (5)

em que
ITU: indice de temperatura e umidade (adimensional);
tvs: temperatura de bulbo seco do ar (°C);

tpo: temperatura de ponto de orvalho (°C).

Inicialmente, 0 modelo prediz a temperatura de bulbo seco (tvsi) €
a razdo de mistura no volume de controle VC (i) (equagdes 6 e 10,

respectivamente).

¢ _qmi+QSoi+th+QSi+A+B_(.8i'pégua'Végua'hfgi) (6)
bs,i —
’ c




em que:

tys ;- temperatura de bulbo seco no VC atual (i), °C;

qm . calor sensivel ganho de fontes mecanicas, elétricas e outras, tais
como motores e luzes, respectivamente, no i-ésimo VC, W,

q so ;- calor sensivel resultante da absorgdo da radiagdo solar no interior do
galpdo para o i-ésimo VC, W,

q r ;- calor sensivel ganho dos sistemas de aquecimento no i-ésimo VC,W;

q s - calor sensivel liberado pelos animais alojados no i-ésimo VC, W;

B;: fracdo de 4gua nebulizada no i-ésimo VC,;

Pigua: densidade da dgua, kg m;

Végua: Vazdo volumétrica da agua aplicada pelo sistema de nebulizacéo,

m3s?;
hf g;: calor latente de vaporizacdo da agua no i-ésimo volume de controle,

em J.kg™.

Os parametros A, B e C estdo descritos pelas equagbes 7, 8 e 9,

respectivamente.



m
A= (Z Uij - Aij + F; - P — 1006 * ping; * Vingi) * ths o (7

j=1

B =1006 " (p;—1 Vi1 " thsi—1 + Ppap * Veap * trap) (8)

m
C= z Uij * Aij + F; P+ 1006 * (01 * Vi = Pingi * Vingi + Ppap

j=1 (9)

' VPAD)

em que:
U;j. Coeficiente global de transferéncia de calor, para o i-esimo VC e
jésimo componente da estrutura da instalagdo, W m2 K%,

Ajj:

area associada ao i-ésimo volume de controle (VC) e j-ésimo
componente estrutural do galpao, m?;
F;: fator de ganho de calor no i-ésimo VC (obtido experimentalmente),
W mtK?;
P;: perimetro do galpdo no i-ésimo VC, m;
pinfi- densidade do ar que infiltra no VC, kg m™;
Vinei: vazao volumétrica do ar que infiltra no i-ésimo VC, m®s?;
tys 0. temperatura de bulbo seco no ambiente externo, °C;

pi_1. densidade do ar que entra no VC, kg m;

V;_,: vazdo volumétrica do ar que entra no i-ésimo VC, m® s%;



tys i—1- temperatura de bulbo seco no VC anterior (i-1), °C;
prap: densidade do ar que atravessa a placa porosa umedecida, kg m™;

Vpap: Vazdo volumétrica do ar que atravessa a placa porosa umedecida,

31

m- s,

tpap: temperatura do ar apds passar pela placa porosa umedecida, °C.

Wi =

. . . . . (10)

Pi—1"Vi—1* Wi—1+Pinfi * Vinfi- Winfi+Ppap - Vpap - Wpap + Bi- Maguai- Mp i
pi—1- Vi—i+ Vinfi + Vpap)

em que,

prap- densidade do ar que atravessa a placa porosa umedecida, kg m;

My guq i- Massa de agua inserida pela nebulizagdo no i-ésimo VC, kg st

m,, ;: taxa de producdo de umidade no i-ésimo VC, kg st

Vpap: vazao volumétrica do ar que atravessa a placa porosa umedecida, m®

st

Wy 4p: razdo de mistura do ar que atravessa a placa porosa umedecida, kg
kgt

pinfi- densidade do ar que infiltra no VC, kg m;

Vinei: vazao volumétrica do ar que infiltra no i-ésimo VC, m®s?;



Wingi: razdo de mistura do ar que infiltra no i-ésimo VC, kg kg?;
pi1: densidade do ar que entra no VC, kg m’,;

V;_,: vazdo volumétrica do ar que entra no i-ésimo VC, m®s%;
W;_4: razdo de mistura do ar que entra no i-ésimo VC, kg kg*;
p;: densidade do ar que sai do VC, kg m™3;

V;: vazdo volumétrica do ar no i-ésimo VC, m? s™;

W;: razdo de mistura do ar no i-ésimo VC, kg kg™.

A tpo e demais variaveis psicrométricas necessarias foram usadas
as metodologias propostas por WILHELM (1976) e ALBRIGHT (1990),

respectivamente.

Simulagdes

Valores de indice de temperatura e umidade médio (ITUm) e
maximo (ITUx) foram simulados em 125 volumes de controle (VC), no
interior de aviarios climatizados, baseadas nos valores de thsm, tosx,
respectivamente, e UR, considerando os cenarios atual (média dos
elementos meteorologicos dos tltimos 5 anos) e futuro (2100). Os aviarios

simulados possuiam dimensdes de 12 x 125 x 2,5 m, com cobertura de



telhas galvanizadas, em que U = 6,073 W m? K* (U = coeficiente global
de transferéncia de calor) ou de fibrocimento (U = 5,80 W m? K1) ou tipo
sanduiche (U = 0,726 W m K1), alvenaria de tijolo ceramico furado com
8 furos com dimensbes de 0,10 x 0,16 x 0,32 m (largura x altura x
comprimento) e 0,02 m de emboco nas faces interna e externa (U = 2,43
W m2 K1) nas muretas e cabeceiras. Os fechamentos laterais simulados
foram de cortinas (U = 5,971 W m2 K) ou alvenaria de tijolo furado (U
=2,43W m2K?,

A ventilaco é promovida por 10 exaustores (64,55 m® h). Para os
galpdes com fechamento lateral por cortinas, a vazao que infiltra em cada
VC com cortina é de 0,1324 m® h*%, sendo que, a diferenca atravessava o
PAD (placa porosa umedecida) ou entrava pela entrada de ar, no caso da
existéncia de PAD ou apenas nebulizacdo, respectivamente. A vazao que
infiltra pelas laterais dos galpdes com fechamento lateral do tipo alvenaria
foi considerada nula.

O resfriamento evaporativo foi promovido por trés diferentes
meios: nebulizacdo, placas porosas umedecidas (10,7 x 1,8 m, eficiéncia
de 70%) ou o uso concomitante de ambas. O sistema de nebulizacdo

estudado foi composto de 7 linhas transversais com 10 nebulizadores (6 L



h nebulizador?) situadas a 15, 25, 35, 45, 60, 80 e 110 m em relagdo a
extremidade oposta aos exaustores (CARVALHO, 2006). As
configurac@es dos aviarios simulados, considerando 0s dados de tbsm € thsx,
sdo listadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Para as simulacdes, considerou-se que os frangos de corte Cobb
tinham massa corporal de 2,4 kg e sendo criados na densidade de
alojamento de 14 aves m™, com sistema de iluminagdo acionado durante
11 h dia®. Os valores de tysm, thsx e UR usados nas simulagdes referem-se
aqueles oriundos do més mais critico, ou seja, 0 més que resultou nos

maiores valores de tys.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo da andlise de tendéncias indicou a existéncia de
tendéncias ao longo dos meses do ano (Tabela 3), sendo que, 0 més nos
quais a tpsm, tsx € UR apresentaram valores mais criticos foi o més de
outubro (Tabela 4). Desta forma, simulacdes de percentagem do aviario

em condicOes de conforto determinado em funcdo ITUm e ITUx (PCitu,m



e PCirux respectivamente) para 0 més de outubro foram executadas e
listadas na Tabela 5.

Os aviérios climatizados simulados com sistema de nebulizacéo,
independente do tipo de material de cobertura e de fechamento lateral,
apresentaram valores de PCru iguais ou inferiores a 48%, para o cenario
atual e considerando a tys, m. Para este cenario, 0 uso de sistemas de
resfriamento por placa porosa umedecida (PAD) ou o0 uso conjunto dela
com a nebulizacdo, propiciaram que 100% do aviario seja classificado
como estando em conforto. Segundo LAVOR et al. (2008), valores de ITU
menores que 74 sdo considerados como confortaveis para a criacdo de
frangos adultos. Por sua vez, para o cenario futuro, considerando as
tendéncias obtidas verificadas pelo teste MK e quantificadas pela
regressao linear, observa-se que, os aviarios simulados ndo foram capazes
de fornecer condicgdes térmicas de conforto (ITU<74) as aves.

As simulagdes considerando a tsx (Tabela 5), seja para o cenario
atual, quanto para o futuro, indicam que os aviarios simulados ndo sao
capazes de proporcionar condi¢des de conforto para os frangos de corte.
Ao longo de todo periodo considerado, situagbes como estas podem

ocorrer, tanto nos periodos mais quentes do dia, quanto para aqueles dias



com temperaturas elevadas ou em condi¢6es térmicas resultantes de ondas
de calor.

Pesquisas conduzidas em escala comercial e laboratorial (VALE et
al. 2010; VALE et al. 2016) demonstram as condicGes térmicas advindas
de ondas de calor afetam a mortalidade e o ambiente de producdo de
frangos de corte, respectivamente, evidenciando a importancia de se
realizar tais estudos, seja em condicdes atuais ou para cenarios futuros.

As aves submetidas a estresse por calor ou frio modificam seu
comportamento, afetando func@es fisioldgicas e metabdlicas, levando a
diminuicdo da sua produtividade (CASSUCE et al., 2013). A temperatura
para criacdo de frangos de corte aclimatizados e sob as condicBes de
manejo e alimentacdo praticados no Brasil necessitam de um constante

estudo e aprimoramento para obterem maior eficiéncia na producéo.

CONCLUSOES
1. No geral, no interior dos aviarios fechados e climatizados,
equipados com placas porosas umedecidas ou essas em conjunto

com a nebulizacdo propiciam ambientes térmicos adequados para



criacdo de frangos de corte, exceto naqueles periodos em que

ocorrem os valores de temperaturas do ar maximas.

2. Simulagbes realizadas considerando o cenario futuro (2100)
indicam a incapacidade dos aviarios estudados em promover
condicdes de conforto térmico para as aves ao longo de toda a

sua extensao.
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Tabela 1 — Configuragdes dos aviarios climatizados simulados (AS) para 0s
cenarios de atual e 2100, com base na temperatura de bulbo seco média do ar

(tbs,my OC)

AS ths Te. Fech. SA AS tos Te. Fech. SA

M Latal tos,m G C VN M1o100 tosm G C VN
(atual) (2100)

M2atual tos.m G C VP M25100 tosm G C VP
(atual) (2100)

M ™ G C VNP  M3uw ™™ G C VNP
(atual) (2100)

Ml ™ G A VN Ml ™™ G A VN
(atual) (2100)

MSawr " G A VP M5xo " G A VP
(atual) (2100)

M6ztwal bsm g A VNP M62100 bsm A VNP
(atual) (2100)

Miaw " F  C VN Mizo ™ F  C VN
(atual) (2100)

M8 ™" F  C VP MSxo " E C WP
(atual) (2100)

M9atual bsm g C VNP M92100 tsm ¢ C VNP
(atual) (2100)

MlOwa " F A VN  MOmw > F A VN
(atual) (2100)

M1 1atal tos,m F A VP M115100 tos,m F A VP
(atual) (2100)

M2 ™ F A VNP Mi2Zume ™ F A VNP
(atual) (2100)

MlBaw ™" S C VN  Mi3aw ™ S C VN
(atual) (2100)

Mldga ™ S C VP Mldogo ™™ S C VP
(atual) (2100)

M15mm M S C VNP Mi5u00 7™ S C VNP
(atual) (2100)

M16atual ths,m S A VN M162100 tos,m S A VN
(atual) (2100)

M7 2™ S A VP MiTaw ™™ S A VP
(atual) (2100)

MlBaw ™ S A VNP  MiSuw ™™ S A VNP
(atual) (2100)

Te: tipo de telha (G: galvanizada, F: fibrocimento, S: sanduiche); Fech: fechamento
lateral e cabeceiras do aviario (C: cortinas, A: alvenaria de tijolo furado); AS: sistema de
arrefecimento (VN: ventilagdo + nebulizacdo; VP: ventilacdo + placas porosas de
umedecimento, VNP: ventilacdo + nebulizacdo + placas porosas de umedecimento).



Tabela 2 — Configurag@es dos aviarios climatizados simulados (AS) para os cenarios de
atual e 2100, com base na temperatura de bulbo seco maxima do ar (tpsx, °C).

AS Tos Te. Fech. SA AS ths Te. Fech. SA
Xlatual* tos.x G C VN X1s100 tos x G C VN
(atual) (2100)
Xoma BX G C VP X2 BX G C VP
(atual) (2100)
X3atual tosix G C VNP X32100 bos.x G C VNP
(atual) (2100)
X % G A VN Xduo ™ G A VN
(atual) (2100)
X5atual tos.x G A VP X52100 bs.x G A VP
(atual) (2100)
XBatual tos.x G A VNP X62100 os.x G A VNP
(atual) (2100)
Xl ™% F  C  VUN  Xlaw ™ E C VN
(atual) (2100)
X8atual tos.x F C \V/= X82100 tosix F C VP
(atual) (2100)
X0ma X FE C VNP X%mw X F  C VNP
(atual) (2100)
X10atual tosix F A VN X102100 bos.x F A VN
(atual) (2100)
Xllwa ™ F A VP Xllaw ™ F A VP
(atual) (2100)
X2 % F A VNP Xl2mw X F A VNP
(atual) (2100)
X133l tos.x S C VN X132100 bs.x S C VN
(atual) (2100)
Xl X C VP Xldoe X s C VP
(atual) (2100)
X15ma ¥ S C VNP  Xi5me ®*X S C VNP
(atual) (2100)
X16ma ™ S A UN  Xlbuow ™ S A VN
(atual) (2100)
X17ma % S A VP XlTmw ™ S A VP
(atual) (2100)
X8 ™ S A VNP XlBuw " S A VNP
(atual) (2100)

Te: tipo de telha (G: galvanizada, F: fibrocimento, S: sanduiche); Fech: fechamento
lateral e cabeceiras do aviario (C: cortinas, A: alvenaria de tijolo furado); AS: sistema de
arrefecimento (VN: ventilagdo + nebulizacdo; VP: ventilagdo + placas porosas de
umedecimento, VNP: ventilacdo + nebulizacdo + placas porosas de umedecimento).



Tabela 3 — Resultados das analises de tendéncia a partir do teste ndo-paramétrico de
Mann-Kendall ao nivel de 5% de probabilidade e de regressao linear aplicados aos dados
de temperatura de bulbo seco média e maxima mensais (tos,m € ths,x, respectivamente) e
umidade relativa do ar (UR) referentes ao Municipio de Uberaba — MG, de 1961 a atual.

tbs,m (OC) tbs,x (OC) UR (%)

Més TMK Tend. B TMK  Tend. B TMK  Tend. B
1 3,48 ** 00241 1,74 NS - 013 NS -
2 3,51 ** 00282 3,62 ** 00438 -181 NS -
3 1,65 NS - 0,99 NS - 0,56 NS -
4 2,11 * 0,0199 2,69 ** 00275 0,20 NS -
5 0,78 NS - 0,68 NS - 026 NS -
6 0,60 NS - 1,14 NS - 0,03 NS -
7 0,99 NS - 2,06 * 0,0263 -1,09 NS -
8 1,03 NS - 2,60 ** 00323 -124 NS -
9 2,09 * 0,0213 2,63 ** 00422 -101 NS -
10 3,97 ** 0,0460 4,16 ** 00691 -329 ** -0,1456
11 2,57 ** 0,018 244 * 0,0214 -0,13 NS -
12 372 ** 00225 3,49 ** 00321 -0,68 NS -

TMK: Valor da estatistica Z do teste de Mann-Kendall (+ Z: tendéncia positiva e — Z:
tendéncia negativa); Tend.: tendéncia (NS — ndo significativa, ** significativa ao nivel de
1% de probabilidade; * significativa ao nivel de 5% de probabilidade); B: coeficiente
angular da regressdo linear.



Tabela 4 — Resultados das analises de tendéncia a partir do teste ndo-paramétrico
de Mann-Kendall ao nivel de 5% de probabilidade e de regresséo linear aplicados
aos dados de temperatura de bulbo seco média e maxima mensais (tos,méd € tos,max,
respectivamente) e umidade relativa do ar (UR) referentes ao Municipio de
Uberaba — MG, de 1961 a atual.

tos,m (°C) tos,x (°C) UR (%)
Més atual 2100 atual 2100 atual 2100
1 24,6 26,1 31,1 - 75 -
2 24,4 27,2 31,1 35,1 74 -
3 24,0 - 30,4 - 78 -
4 22,9 25,2 30,1 32,6 74 -
5 20,8 - 28,5 - 72 -
6 19,7 - 27,8 - 70 -
7 19,0 - 27,8 28,2 62 -
8 21,3 - 30,8 33,6 51 -
9 23,9 26,0 32,6 36,5 50 -
10 25,1 28,9 33,1 38,8 58 46
11 24,1 25,6 30,5 31,9 74 -
12 24,3 24,4 30,8 33,4 77 -




Tabela 5 — Percentagem do aviario em condi¢des de conforto (PC) e valor médio
e desvio padrdo do ITU (entre parénteses) calculados com base no indice de
temperatura e umidade (ITU < 74) para as configuracbes dos aviarios
climatizados simulados (AS) nos cenérios atual e futuro (2100), com base na
temperatura de bulbo seco média e méxima do ar (tssm € thsx, respectivamente) no
més de outubro.

AS PCitu AS PCitu AS PCitu AS PCitu

M Latyal (7252'18,[)) M 12100 (773'(342) Xlaa (82,](_);()),58) Xlz100 (86,5(3);(;,41)
Mes  iangs MR g X2 gesios X s
M3aa (71%,32’1?29) M3z00 (7218190’97) Xt (78,&%,28) X300 (81,&%,89)
Maa 7 4,1?8,87) M42100 (77;;%,41) Kanl (82,??;()),43) X100 (86,4(2,63)
MBeal (71%21011(,)39) Mbz100 (73,711’314) Koua (80,&%,85) om0 (8315(’1%772)
Mowo 1 'ohgy  MOaw 0000 Xbwa o8 Xewo 0
Mot (742??,03) MTat00 (77,&%,43) X Tata (82,&%,59) X aon (8ngﬁv41)
M8aa (71,22,3 5 Mo (73;1’513) XBatu (79,2?;%,63) XBz100 (82,521%,36)
M9ata (71%3931?28) M92:00 (72,881396) XD (78,4(3;%,28) X9z100 (81,&%,91)
M 10,0 (74,1180,87) M10z100 (76,8;%,39) X10aa (82,1(1);%,43) X 102100 (87,&01,07)
Milwa  oloiigy  Milao oo 0t Xllaw gopioes Xl ool
M12a (71%531?33) M122100 (73,@320) X12ea (78,1(11%,28) X 122100 (81,&%,91)
M134 (742’309) M132100 (77,020,44) X1zt (82,&%,63) X13a100 (86,&01,75)
Midu (71%22’1?27) M142100 (72'5;1'399) X4 (7915?;%151) X142100 (81,&%,32)
MiSwa ol 0igy  MISao qpiies  Xlus gildse Xl g0 ol oo
M 16,1 (74,‘11'5’90) M162100 (75,820,38) 16t (82,3(,)£%,44) X 162100 (87,1(1101,08)
MiTws  oiigy  MUTao qo 00 Xlws goglise X1 g i0eo
M 18, (71?5’1?28) M185100 (72,882;110) 18 (78,&%,27) . (81,7?0,53)







