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RESUMO GERAL

Manter as condi¢Oes térmicas dentro da faixa de termoneutralidade no ambiente
de criacdo para frango de corte € de suma importancia para que 0s animais nao
sofram estresse térmico por baixas ou altas temperaturas. E sabido que, condicio
ambiental desfavoravel ocasiona uma diminuicdo ao bem-estar comprometendo
0 crescimento e o desempenho das aves. Diante do exposto, este trabalho teve
como objetivo geral avaliar dois sistemas de aquecimento distintos quanto as
variaveis ambientais, fisiolégicas e comportamentais nas trés primeiras semanas
de vida de frango de corte em um aviario comercial para frango de corte e
avaliar um sistema de aquecimento industrial por meio de uma simulagdo em
CFD na primeira semana de vida. O presente estudo foi conduzido em uma
granja avicola comercial localizada na mesorregido Oeste de Minas Gerais,
durante a estacdo da primavera de 2010, utilizando dois galpdes com distintos
sistemas de aquecimento (galpdo A - fornalha artesanal com queima de
biomassa, galpdo B - fornalha industrial com queima de biomassa), 0s quais
foram utilizados para a criacdo de 28.000 frangos machos da linhagem Cobb por
galpdo. Para a avaliacdo das variaveis ambientais, foram coletados dados de
temperatura do ar (°C), temperatura do globo negro (°C), umidade relativa (%) e,
posteriormente, calculou-se o indice de temperatura e umidade relativa (ITU) e
indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU). Para avaliar as
varidveis fisioldgicas foi avaliado a frequéncia respiratoria (Fgr), temperatura
cloacal (Tcioacal), temperatura de pele (Toee) € temperatura de pena (Tpens). NO
entanto, a varidvel FR apresentou valores acima do limite de conforto que é 40
mov. min-1 e as demais variaveis apresentaram valores considerados dentro do
conforto. Para o comportamento podemos dizer que, na maior parte do tempo, as
aves apresentaram um comportamento tranquilo, alimentando-se e com
sonoléncia. Por meio da simulacdo em CFD, podemos predizer que a instalacdo
ndo proporcionou um sistema de aquecimento homogéneo por toda a extensao
do aviario e, consequentemente, o ambiente apresentou condi¢des desfavoraveis
durante quase todo o periodo de avaliacao.

Palavras-chave: Ambiente térmico. Fluidodindmica computacional. Analise de
agrupamento.



GENERAL ABSTRACT

Maintaining the thermal conditions within the thermo-neutral range in the
breeding environment for broiler chicken is of great importance so that the
animals do not suffer thermal stress from low or high temperatures. It is known
that unfavorable environmental conditions can cause a decrease in wellbeing,
compromising the growth and performance of birds. In view of the above, this
work had as general objective to evaluate two different heating systems
regarding the environmental, physiological and behavioral variables in the first
three weeks of life of broiler chicken in a commercial poultry for broilers and to
evaluate an industrial heating system by CFD simulation in the first week of life.
The present study was conducted at a commercial poultry farm located in the
western mesoregion of Minas Gerais during the spring season of 2010, using
two sheds with different heating systems (shed A - artisanal furnace with
biomass burning and shed B - industrial furnace with biomass burning), which
were used to create 28,000 male chickens of the Cobb lineage per shed. For the
evaluation of the environmental variables, data of air temperature (°C), black
globe temperature (°C), relative humidity (%) and temperature and relative
humidity index (UI) were calculated black globe temperature (ITGU). As for the
physiological variables, respiratory rate (FR), cloacal temperature (T goaca), SKin
temperature (Tpee) and temperature of feather (Tpe..) were evaluated. The FR
variable presented values above the comfort limit, which s
40 mov. min™® and the other variables presented values considered within
comfort. Regarding behavior, most of the time the birds were calm, feeding
themselves and with drowsiness. Through the CFD simulation it was possible to
predict that the installation did not provide a homogeneous heating system
throughout the extension of the aviary and, consequently, the environment
presented unfavorable conditions during almost all the evaluation period.

Keywords: Thermal environment. Computational fluid dynamics. Cluster
analysis.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O setor brasileiro de avicultura é hoje um dos mais competitivos do
agronegdécio. Portanto, investir em novas tecnologias que possam favorecer a
produtividade e qualidade desse setor é primordial. Diante desse cenério, é de
suma importancia o conhecimento dos parametros que afetam essa atividade
para que se obtenha a maxima produtividade de carne com o menor custo.

Para que o mercado avicola brasileiro continue competitivo e intensivo,
é necessario melhorar e aprimorar o ambiente onde as aves sdo alojadas, e até
mesmo, em algumas situacGes, modificar o0 manejo, evitando, assim, prejuizos
ocorridos devido a fatores ambientais como temperatura, umidade do ar,
velocidade do vento entre outros (VITORASSO; PEREIRA, 2009).

Sabe-se que esses fatores ambientais podem ocasionar dificuldades na
manutencdo do balango térmico e na expressao dos comportamentos naturais das
aves, afetando o desempenho produtivo, as respostas fisioldgicas e até o
comportamento das aves em sistemas de criacdo intensivo (VIGODERIS et al.,
2010). Entretanto, as aves atingem a sua produtividade 6tima quando sdo
mantidas em ambiente termoneutro, ou seja, quando a energia do alimento ndo é
desviada para compensar desvios térmicos em relagdo ao intervalo de
termoneutralidade, para eliminar ou manter o seu calor.

Assim, a temperatura de conforto térmico dos pintinhos na primeira
semana de vida varia entre 32°C a 34°C, na segunda varia de 28°C a 32°C e na
terceira varia de 26°C a 28°C enquanto, a umidade relativa do ar varia de 50 a
70% (CASSUCE et al., 2013; MENEGALI et al., 2009). De acordo com Lopes,
Ribeiro e Lima (2015) aves criadas fora de sua zona de termoneutralidade, ou

seja, com condigdes de estresse térmico seja por calor, seja por frio, podem
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sofrer desconforto, e pode, consequentemente, afetar o desempenho zootécnico e
a produtividade do animal.

No entanto, a fase inicial de criacdo € a fase mais delicada, pois o
pintinho, nos primeiros dias apés a eclosdo, é considerado um animal
pecilotérmico, ou seja, sua temperatura corporal sofre variaces de acordo com a
temperatura ambiente. 1sso ocorre porque essas aves ainda nao tém seus sistemas
termorregulatérios amadurecidos, nem reserva energética suficiente para serem
capazes de se adaptarem as condi¢Ges adversas do ambiente. Assim, é nesse
periodo que os cuidados com o ambiente térmico deverdo ser redobrados, pois,
os problemas ocorridos nessa fase poderdo influenciar e comprometer,
absolutamente, todas as fases posteriores do desenvolvimento animal. Além
disso, o ambiente térmico em que os pintinhos sdo submetidos durante sua fase
inicial de vida sera crucial para se tentar garantir o conforto e bem-estar animal
com 0 objetivo de se atingir a maxima produtividade, pois é durante seu
desenvolvimento inicial que mecanismos fisioldgicos de controle térmico séo
desenvolvidos (VIEIRA et al.,, 2016). Nesse contexto o aquecimento do
ambiente é primordial caso o ambiente encontra-se a temperatura abaixo do
desejavel ao conforto térmico das aves nesta fase (BAETA; SOUZA, 2010).

Assim o conhecimento da influéncia do ambiente térmico nas respostas
produtivas, fisiologicas e comportamentais dos animais para o planejamento e
ou readequacdo de instalacdes e equipamentos € de vital importancia para que 0s
frangos de corte atinjam todo o seu potencial produtivo e crescimento maximo.

Dessa forma, esse trabalho prop6e avaliar dois sistemas de aguecimento
distintos por meio das variaveis relacionadas ao ambiente térmico bem como as
varidveis fisioldgicas e comportamentais de frango de corte nas trés primeiras
semanas de vida. Por via, do estudo em fluidodindmica computacional (CFD)
predizer as condi¢Bes térmicas de um sistema de aquecimento industrial presente

em um galpéo para frango de corte na primeira semana de vida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producéo de frango no Brasil e no mundo

Ao longo dos anos, o Brasil tem se consagrado na producdo avicola
tanto no mercado interno quanto no mercado externo como uma das atividades
econdmicas mais importante do setor agropecuario do pais.

Segundo Associacdo Brasileira de Proteina Animal — ABPA (2018), a
producdo de carne de frango atingiu, em 2016, 86 milhdes de toneladas, e o pais
ficou no terceiro lugar entre os maiores produtores mundiais com 12,9 milhdes
de tonelada junto a China com 13 milhGes de tonelada e Estados Unidos com
17,5 milhGes de tonelada. Na exportacdo, o Brasil é o maior exportador de carne
de frango com 40% da carne exportada, ficando Estados Unidos em segundo
lugar e Unido Européia em terceiro. No Brasil, a producdo é concentrada na
regido Sul com 75% de toda a producdo nacional seguida da regido Sudeste com
11,32%. Esse avanco é decorrente ao aumento da tecnologia que tem sido
empregada no pais, possibilitando melhor qualidade do produto final (SANTOS
et al., 2010). No entanto, essa cadeia produtiva é muito competitiva e, cada vez
mais, é necessaria a criacdo de técnicas para adaptacdo de animais em diferentes
regibes, principalmente em locais de altas temperaturas, até mesmo com relagédo
as oscilagdes térmicas registradas ao longo do ano (MENZEL et al., 2017).

Dessa forma, o mercado avicola tem dado cada vez mais atencdo a
estudos, inovagoes e tecnologias que busquem aumentar a produtividade, sem,
contudo, aumentar os custos da produgdo (PONCIANO, 2014).
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2.2 Ambiente térmico

O ambiente de producdo é representado por uma soma de elementos
fisicos, quimicos, sociais e climaticos, que atuam simultaneamente e exercem
influéncias sobre o0s animais de maneira positiva ou negativa ao
desenvolvimento bioldgico, ao desempenho produtivo e reprodutivo das aves
(BAETA; SOUZA, 2010).

Na avicultura, os fatores ambientais que mais afetam a producédo de
frango de corte sdo os elementos climaticos que exercem acdo direta e imediata
sobre a resposta comportamental, produtiva e reprodutiva dos animais como a
temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e radiacdo (BAETA; SOUZA,
2010). Nesse sentido, o sistema de criagdo intensivo influencia diretamente na
condicdo de bem-estar das aves, promovendo o balango de calor do sistema ave-
galpdo, na qualidade do ar e na expressdo dos comportamentos naturais dos
animais, afetando, assim, o desenvolvimento e o desempenho de frangos de
corte (PONCIANO, 2011).

Diante disso, esses animais precisam ser criados em ambientes térmicos
apropriados (GARCIA et al., 2012). De acordo com Amaral et al. (2011), esses
elementos afetam os animais, comprometendo a funcéo vital mais importante
das aves que é a homeotermia, ou seja, a capacidade natural de manter a
temperatura interna constante. No entanto, as aves estdo em troca continua de
calor com o0 meio e, é de extrema importancia que a temperatura ambiente esteja
dentro do limite de conforto térmico (ABREU; ABREU, 2011). Dessa forma,
temperaturas fora da faixa de conforto proporcionam danos aos animais que
precisam redirecionar energia da producdo para o processo termorregulatorio
(CASSUCE, 2011). Portanto, para que as aves possam apresentar suas melhores

caracteristicas produtivas, ¢ de suma importdncia que o ambiente térmico
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proporcione condi¢Ges dentro da zona de termoneutralidade ideal (NAZARENO
et al., 2009).

Diante desse contexto, varios autores tentam estabelecer parametros
ideais para 0 ambiente de criacdo de frangos de corte objetivando maior
desempenho produtivo. Essas faixas de temperatura tém norteado a forma de
criacdo e empregos de sistemas de acondicionamento térmico para frio e calor
no Brasil. Essas faixas para varias idades de frangos de corte, encontram-se

listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites inferiores e superiores das temperaturas ideais para frangos
de corte em diferentes idades.

Periodo (semana) Limites de temperatura do ar (°C)
Primeira 32-34
Segunda 28-32
Terceira 26-28

Fonte: Adaptado de Céndido et al. (2016), Cassuce (2011), Lourenconi (2017) e
Medeiros, Baéta e Oliveira (2005).

No entanto, a capacidade das aves em suportar altas temperaturas é
inversamente proporcional ao teor de umidade relativa do ar. Quanto maior o
teor de umidade relativa, maior a dificuldade que a ave terd de remover calor
interno pelas vias aéreas, ocasionando o aumento da frequéncia respiratoria.
Todo esse mecanismo de manutengdo da homeotermia promove modificacdes
fisiol6gicas que podem afetar seu desempenho (OLIVEIRA et al., 2006).

Dados de conforto térmico para pintinhos mostram que tanto o estresse
por calor quanto o por frio durante as primeiras trés semanas de vida podem
causar perda de peso corporal além de outros prejuizos para a salde do animal
(MOURA et al.,, 2008). Apds a eclosdo, 0 desenvolvimento nas primeiras
semanas de vida do pintinho é fundamental para o melhor desempenho do
frango de corte até o final da fase de producdo (TEIXEIRA et al., 2009).
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Nos primeiros dias de vida, o pintinho é considerado um animal
pecilotérmico, ou seja, sua temperatura corporal sofre variacdes de acordo com a
temperatura ambiente. 1sso ocorre porque essas aves ainda nao tém seus sistemas
termorregulatérios amadurecidos, nem reserva energética suficiente para serem
capazes de se adaptarem as condigdes adversas do ambiente (PONCIANO,
2014).

De acordo com Cordeiro et al. (2010), as primeiras semanas de vida da
ave sdo as mais criticas e erros cometidos nessa fase ndo poderao ser corrigidos
a contento no futuro, e isso fard com que o desempenho final das aves seja
afetado.

Diante do contexto, o desconforto térmico em frangos de corte acarreta
uma série de danos como diminuicdo no consumo de racdo, aumento do
consumo de &gua, queda na taxa de crescimento e aceleracdo do ritmo cardiaco e
modificacdo da conversio alimentar (JACOME et al., 2007).

Para Baracho et al. (2013), o crescimento das aves pode ser afetado
pelas condicdes internas e externas do ambiente no qual se encontram alojados.
Em climas tropicais e subtropicais, os indices de temperatura e umidade relativa
do ar sdo restritivos ao desenvolvimento, a producdo e a reproducéo dos animais.

Para Ponciano (2011) e Salgado et al. (2007), o excesso de frio nas
primeiras semanas de vida, resulta em menor produtividade, afetando ndo sé o
crescimento e a salde das aves, mas pode ocasionar o crescimento da
mortalidade dos lotes.

A ventilacdo presente dentro das instalagfes apresenta fungéo relevante,
pois proporciona a renovacdo do ar para evitar concentracfes indesejaveis de
gases dentro do aviario que em altas concentracBes proporcionam danos as aves
e aos trabalhadores ali presentes (NAAS et al., 2007; TINOCO, 2001).

Deve-se conhecer a velocidade e principalmente a dire¢do dos ventos

nos galpbes avicolas, levando-se em conta a orientacdo dos volumes para
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favorecer a ventilagdo nos periodos quentes ou controla-la nos periodos frios e
na fase inicial da vida do animal (TINOCO, 2001).

O ambiente térmico no interior dos galpdes de producdo deve ser
controlado de maneira a deixar as aves, a0 maximo possivel, dentro da sua zona
de conforto térmico, evitando-se efeitos térmicos negativos sobre a
produtividade animal (CANDIDO, 2014; FURTADO; AZEVEDO; TINOCO,
2003; MACARI; FURLAN; GONZALES, 2002; MENEGALI et al., 2009;
MORAES et al., 1999; TINOCO; OSORIO, 2008).

Dessa forma, tém-se proposto a utilizacdo de indices térmicos
ambientais ou grandezas fisicas para caracterizar o ambiente térmico no interior
dos aviarios, e assim, atuar de forma favoravel para manter a melhor qualidade

ambiental no interior dos aviarios.

2.2.1 Indice de temperatura e umidade (ITU)

O indice de temperatura e umidade — ITU é o indice de conforto mais
aplicado em ambientes agricolas. Esse indice procura indicar os efeitos
combinados da temperatura e umidade do ar no conforto e desempenho do
animal (CURI, 2014; MATTOS, 2007; NASCIMENTO et al., 2011).

E determinada pela equagio 1 proposta por Thom (1959).

ITU =ty + 0,36 .ty, + 41,5 (1)
em que:

ty = temperatura do ar (°C),

tp, = temperatura do ponto de orvalho (°C)
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No entanto, ambientes com indice de temperatura e umidade (ITU) com
variagBes entre 75 a 78 significa alerta para evitar perdas, 79 a 84 significa
perigo e maior ou igual a 85 significa emergéncia (OLIVEIRA et al., 2006).

2.2.2 Indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU)

O indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU) é
considerado mais adequado na avaliagdo do ambiente térmico em condigdes de
climas tropicais. Esse indice considera, em um Unico valor, os efeitos da
temperatura de bulbo seco, da umidade relativa, da radiacdo e da velocidade do
ar. Valores altos do ITGU incidem diretamente na inibi¢cdo do desenvolvimento
produtivo das aves (LIMA, 2005). Atingindo o maximo entre as 12h e 14h
devido a elevacdo da temperatura proxima ao globo negro, isso se deve,
principalmente, a temperatura do solo aquecido e a superficie interna da
cobertura do galpdo, que se elevam com o aumento da irradiacdo solar global
(ROSA, 1984). Teixeira (1983) verificou que o limite minimo do indice de
temperatura de globo negro e umidade de (ITGU) para que os frangos de corte
ndo sofram estresse por frio na primeira semana de vida é de 78,6, na segunda
semana de vida o limite minimo é de 67,4 e para aves entre a terceira € a sexta

semana de vida o limite minimo é de 65.
E determinada pela equagio 2 proposta por Buffington et al. (1981):
ITGU =ty + 0,36 .ty — 330,08 2
em que:

tyn € a temperatura de globo negro, K,

tn, € a temperatura de ponto de orvalho, K.
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2.3 Sistema de aquecimento em aviarios

Na tentativa de proporcionar um ambiente dentro da zona de
neutralidade do conforto ao animal, os aviarios estdo atualmente aparelhados
com equipamentos de climatizacdo. Um deles € o sistema de aquecimento.

O sistema de aquecimento é de suma importancia nos primeiros dias de
vida dos pintinhos, pois se sofrerem com a baixa temperatura 0 Seu
desenvolvimento seré afetado sucedendo uma reducdo na taxa de ganho de peso
e uma piora na conversdo alimentar (CONTO, 2003; PONCIANO, 2011). Dessa
forma, para proporcionar um conforto térmico ao animal, o sistema de
aquecimento é crucial no inicio da vida para que, assim, as aves possam ter um
bom desenvolvimento (TINOCO, 2001). No inverno, os cuidados devem ser
redobrados, pois é maior a necessidade energética para suprir a diferenca entre a
temperatura ideal para os pintos e a temperatura ambiente externa (CORDEIRO
et al., 2010). Assim, a escolha do melhor método para aquecimento de aviario
considera-se a eficiéncia energética, o custo da energia, o custo do equipamento
e 0s impactos ambientais. Dessa forma, decisfes relacionadas ao investimento
podem afetar diretamente a rentabilidade (COLLATTO et al., 2015). Existem
varios tipos de sistemas de aguecimento tais como, turbo aquecedores a gas,
campanulas tipo infravermelho, campanula de alta pressdo, campanula de baixa
pressdo, fornalhas de biomassa com ar atmosférico previamente aquecido,
campénula a carvéo e aquecedores de biomassa sem renovagao do ar (RONCHI,
2004). E sistema auxiliar de aquecimento baseado em energia solar também tem
sido estudado (CAMPOS et al., 2013).
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2.4 Respostas fisiologicas

As aves séo animais identificados como homeotermos, logo apresentam
a capacidade de manter a temperatura corporal dentro de uma faixa estreita. Isso
significa que esses animais estdo em troca térmica continua com o ambiente a
sua volta (MEDEIROS, 2001; RUTZ, 1994; SCHIASSI, 2013).

A temperatura do ar é um dos principais fatores ambientais responsaveis
por desencadear alteracOes fisiolégicas comprometendo a manutencdo da
homeotermia (OLIVEIRA et al., 2006). Assim, o sistema nervoso central,
hipotalamo, que é um 6rgédo que funciona como termostato fisioldgico controla a
producéo e dissipacdo de calor por meio de diversos mecanismos, como o fluxo
sanguineo na pele, mudanca na frequéncia cardiaca e respiratéria e modificacdo
na taxa metabolica (MORO, 1995). Em condi¢Bes de temperatura ambiente
acima da zona de conforto térmico os pintinhos sdo submetidos a uma condicdo
de estresse em que 0 organismo agird de maneira compensatéria na tentativa de
aumentar a dissipacao de calor e manter o equilibrio térmico corporal havendo
gastos de energia e acarretando na reducdo da eficiéncia produtiva da ave devido
ao mecanismo de compensacdo (BORBA et al., 2011). Entretanto, 0 mecanismo
é eficiente somente quando a temperatura ambiente se encontra dentro de certos
limites. Assim, é importante que o alojamento permita a esses animais o balango
térmico (RUTZ, 1994; MEDEIROS, 2001; SCHIASSI, 2013). Se esses
mecanismos ndo sdo suficientes para manter a homeotermia, a temperatura
interna aumenta, podendo até matar os animais pelo estresse térmico (MOURA
et al., 2010).

Nas aves o aparelho termorregulador é limitado, tornando-as fragil ao
frio quando jovens e ao calor quando adultas (FUNCK; FONSECA, 2008). Para

manter a temperatura relativamente constante para os 6rgdos vitais, o calor
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corporal deve ser conservado ou liberado (FUNCK; FONSECA, 2008;
PONCIANO, 2011). Assim, as aves utilizam processos para manter a
homeotermia, como a vasodilatacdo periférica, que aumenta o fluxo sanguineo
para a superficie corporal, aumentando a temperatura da superficie animal
(CHIMINEAU, 1993). Segundo Habeeb, Murray e Kamal (1992), essa
vasodilatacdo facilita a troca de calor do animal com o meio ambiente por
processos nao evaporativos (conducdo, conveccdo e radiacdo), mas esse
processo, para se tornar eficaz, depende do gradiente térmico entre o corpo do
animal e a temperatura ambiente. No entanto, dissipacao de calor por convecgdo
e por radiagdo ocorre com mais énfase quando os animais se encontram em
condicBes termoneutras, comparado a ambientes de temperatura ambiente
elevada (NASCIMENTO et al., 2014). Em condicGes estressantes, a maior perda
de calor se da pela evaporagdo respiratoria, mediante 0 aumento na sua
frequéncia respiratéria (NASCIMENTO; STEPHAN; NUNES, 2015). Em
ambientes com temperatura de até 21°C as perdas sensiveis de calor se dao por
meio da radiacdo, conducdo e convecc¢do, ja em altas temperaturas a via de
dissipacdo do calor € a evaporacdo respiratoria (BROSSI et al., 2009;
HILLMAN et al., 1985). Assim, a respiracdo promove o consumo de energia,
que consequentemente gera calor (ABREU, 2015; BUTCHER; MILES, 1996).
Durante o estresse calorico, as aves aumentam sua frequéncia respiratoria para
proporcionar maior perda evaporativa e manter o equilibrio térmico corporal.
Esse aumento constitui a principal e mais eficiente forma de dissipar calor em
aves submetidas a altas temperaturas e pode resultar em alcalose respiratoria,
provocando piora de desempenho zootécnico. A mudanga das condicdes
ambientais como, por exemplo, o aumento da temperatura do ar e a umidade
relativa, provoca o aumento da temperatura cloacal das aves, ou seja, uma rapida
resposta fisiologica das aves (MARCHINI et al., 2007). Portanto, para

minimizar ou aumentar as trocas de calor com o ambiente, as aves tendem a
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permanecer deitadas e manter as asas estendidas e as penas levantadas, a fim de
proporcionar aumento da area superficial e também possibilitar o resfriamento
corporal (AMARAL et al., 2011).

2.5 Efeitos do ambiente térmico sobre as respostas fisiolégicas de animais

As condicBes de conforto térmico caracteristicas de paises tropicais
como o Brasil, dificilmente sdo obtidas, visto que, durante quase todo o ano,
fatores como temperatura ambiente, a intensidade de radiacéo solar e a umidade
do ar sdo muito elevadas (SILVA et al., 2007). Portanto, esses fatores fisicos
interferem negativamente na produtividade e na qualidade da criacdo de frangos
de corte (RIBEIRO et al., 2008). Isso por exercerem acao direta e imediata sobre
as respostas comportamentais (BAETA; SOUZA, 2010). A medida que os
efeitos da temperatura ambiente elevada sobre as aves se intensificam, diversas
respostas fisioldgicas sdo alteradas com o objetivo de aumentar a dissipacdo de
calor por elas (ALTAN et al., 2003).

Sabe-se que a transferéncia de calor para o ambiente com temperatura
acima do conforto térmico acarreta problemas aos animais por prejudicar o seu
desempenho. Assim, compreender-se que as alteracGes no metabolismo, nos
parametros fisioldgicos, diante da elevacdo de temperatura é crucial. Desse
modo, o produtor conseguird prever essas questdes e evitar os efeitos deletérios
gue o ambiente pode provocar (NASCIMENTO; STEPHAN; NUNES, 2015).

Para Nascimento et al. (2012), muitos estudos definem as variacGes
fisiologicas dos animais frente ao estresse, assim, estabelecer uma relacéo entre

exposi¢do de calor e mudancas nas condi¢fes dos animais é necessario.
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2.5.1 Temperatura cloacal

A temperatura cloacal representa a temperatura do nucleo corporal
(interna), e pode ser utilizada como uma boa referéncia da condicdo de conforto
ou estresse dos animais (BROWN-BRANDT et al., 2003; BUENO et al., 2014),
indicando com maior precisdo, a temperatura corporal das aves (COSTAS;
SARAIVA; SANTOS, 2012). A oscilacdo da temperatura cloacal das aves
aponta que estdo sob alteracGes fisiolégicas, que busca reter ou dissipar calor
para a superficie corporal (ABREU, 2015).

O aumento da temperatura cloacal é uma resposta fisioldgica as
condigdes de temperatura do ar e da umidade relativa elevadas, o que resulta do
armazenamento do calor metabdlico (ABREU, 2015; SILVA et al., 2003). Para
equilibrar a temperatura corporal dentro da termoneutralidade para os érgaos
vitais, o calor corporal deve ser conservado ou liberado, como resposta as
mudancas do meio ambiente (FUNCK; FONSECA, 2008).

A faixa de conforto para a temperatura cloacal varia em funcdo da idade
da ave (COSTA; SARAIVA; SANTOS, 2012; MARCHINI et al., 2007). Para
frangos de corte com 14 dias de vida, varia entre 41 a 42° C (BUENO et al.,
2014).

Assim, para avaliar a temperatura cloacal de frangos de corte pode-se
fazer por meio da insercdo de um termdmetro digital na cloaca da ave. No
entanto, esse procedimento pode causar estresse a ave, e consequentemente,
pode alterar a sua temperatura cloacal (ABREU, 2015; NASCIMENTO, 2010).

2.5.2 Temperatura superficial

A temperatura superficial dos animais possibilita mensurar a resposta

fisiol6gica de forma ndo invasiva, ndo gerando estresse e proporcionando ao
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aviario um melhor controle do sistema de aquecimento. A temperatura
superficial, em dada condicdo térmica ao qual o animal esta submetido, consiste
no resultado do balango de calor entre 0 animal e ambiente térmico ao seu redor
(CARVALHO, 2017).

As medidas de temperaturas superficiais dos animais sdo parametros que
mudam de maneira rapida de acordo com as condigdes ambientais e permite
avaliar a condicdo térmica da ave no ambiente em que ela se encontra. Podem
ser usadas para mensurar o fluxo sanguineo periférico e a troca de calor que o
animal faz com o ambiente (NASCIMENTO et al., 2012). No entanto, o
aumento da temperatura ambiente acarreta o aumento das temperaturas
fisioldgicas das aves (GILOH; SHINDER; YAHAV, 2012). Entretanto, as partes
do corpo gue ndo possuem penas variam mais guando a temperatura ambiente
muda, em relagdo as partes com penas (NASCIMENTO et al., 2011). Animais
mais velhos possuem mais penas e devido a isso a temperatura superficial tende
a ser mais alta. Além disso, quanto maior o peso vivo das aves, mais sensiveis
sdo a elevadas temperaturas (NASCIMENTO et al.,, 2014), elucidando a
preocupac¢do com a ambiéncia quando estas estdo proximo ao abate.

Desse modo, a conduta utilizada para prever a temperatura superficial
das aves deve considerar as diferencas entre areas com e sem penas e idade
durante todo o periodo de cria¢do dos animais (CARVALHO, 2017).

2.5.3 Frequéncia respiratoria

O efeito do aumento da temperatura ambiente sobre as aves acarreta
diversas respostas fisioldgicas que sdo desencadeadas com o intuito de aumentar
a dissipagdo de calor por elas (ALTAN et al., 2003). Assim, a frequéncia
respiratéria aumenta durante o estresse por calor (BORGES; MAIORKA;
SILVA, 2003).
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O aumento da frequéncia respiratoria € o mecanismo termorregulatério
mais eficiente para dissipar calor, j4 que as aves ndao possuem glandulas
sudoriparas, e, por envolver grande esfor¢co da musculatura, resulta num maior
gasto de energia e gera mais calor, com consequente reducdo da eficiéncia
produtiva da ave. Nesses casos, a morte pode ocorrer rapidamente por exaustao,
principalmente em aves mais pesadas (SANTOS; LUCAS JUNIOR; SILVA,
2007).

As aves possuem a capacidade de aumentar o nivel da frequéncia
respiratoria de 25 até 250 mov. min“para aumentar a perda de calor corporal
pelo trato respiratério sob condigdes de estresse térmico (LINSLEY; BERGER,
1964).

2.6 Analise de comportamento

A avaliacdo do estudo do comportamento animal é uma tarefa
importante para entender as interacdes complexas entre individuo e 0 meio em
que vivem (CORDEIRO et al., 2010).

Em ambientes em condicdes de desconforto térmico por calor, as aves
reduzem o consumo de racdo, afetando o desempenho produtivo (CORDEIRO et
al., 2011). O consumo médio da agua geralmente corresponde a duas vezes 0
consumo alimentar. Entretanto, essa relagdo aumenta em condi¢cGes de
temperaturas extremamente altas (PONCIANO, 2014).

Dessa forma, a analise de comportamento das aves propicia a analise
mais detalhada dos processos envolvidos, permitindo a busca de solucGes para

amenizar ou eliminar o problema (SCHIASSI, 2013).
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2.7 Agrupamento hierarquico aglomerativo

Andlise de agrupamento ou Clustering é o conjunto de técnicas
computacionais, que tem a finalidade de separar em um mesmo grupo objetos
que sejam similares de acordo com algum critério pré-determinado (LINDEN,
2009). Dentro de cada cluster, os objetos sdo semelhantes entre si, enquanto 0s
objetos localizados em outros clusters sdo diferentes uns dos outros
(DOMINICK et al., 2012; PIRES et al., 2008).

Todavia, a analise de agrupamento é uma ferramenta util para a analise
de dados em muitas situacOes diferentes. Essa técnica tem sido usada em varias
areas de estudos e contribui muito para apresentacdo de dados (LINDEN, 2009).

Apesar desse ser um método ainda pouco utilizado, essa técnica tem a
vantagem de possibilitar a visualizacdo e a classificacdo do resultado por meio
de dendogramas, que ilustram de forma hierarquica o grau de semelhanca entre
os agrupamentos (GONCALVES et al., 2008).

Assim, essa metodologia foi utilizada para separar os tratamentos em
que as aves apresentaram comportamentos semelhantes, mesmo em condigdes

ambientais diferentes.

2.8 Fluidodinamica computacional (CFC)

A dindmica dos fluidos computacional, na literatura inglesa denominada
“Computational Fluid Dynamics” (CFD) ¢ uma poderosa ferramenta na analise
de escoamentos. Essa ferramenta pode ser designada como o conjunto das
técnicas de simulagdo computacional utilizadas para predizer os fendmenos
fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamento relacionados com a agéo

e a interagdo de fatores como dissipacéo, difusdo, convecgdo, ondas de choque,
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superficie escorregadias, condi¢cbes de contorno e tubulagdes (MALISKA,
2004).

Os modelos CFD, por sua vez, utilizam técnicas numéricas para resolver
as eguacOes que governam o escoamento, aumento da versatilidade e
generalidade dos métodos numéricos para simular os problemas de engenharia e
relativa simplificacdo para aplicacdes das técnicas computacionais (MALISKA,
2004).

O método CFD foi, a principio, usado no setor industrial aeroespacial,
automotivo, naval e nuclear. No entanto, devido a sua simplicidade de aplicacdo
e disponibilidade de computadores de alto desempenho e baixo custo, tem sido
aplicado também na engenharia agricola (DAMASCENO, 2012).

Para Joshi e Ranade (2003), a CFD é uma tecnologia essencial a
engenharia para antecipar os processos a fim de reduzir custos de construcgéo e
operacao por meio de um menor consumo energeético e de matéria-prima. Dessa
feita, hoje a técnica CFD ¢ utilizada como uma metodologia efetiva para muitos
pesquisadores (ORSZAG; STAROSELSKY, 2000).

Kittas e Bartzanas (2007) reconhecem essa técnica como uma
metodologia para modelar aspectos micro meteoroldgicos no interior de
ambiente protegido bem como na distribuicdo de temperatura e da umidade
relativa do ar.

Para Noriler (2007), as principais vantagens da aplicagdo das técnicas de
CFD séo:

a) A disponibilidade de mudanga das configuracdes do problema sem
grandes aquisicBes. Consequentemente, 0 investimento € menor
guando comparado com experimentos laboratoriais, dando maior
flexibilidade a engenheiros e cientistas no estudo dos fendmenos

associados ao problema;
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b) Maior agilidade na obtencdo de dados, possibilitando uma maior
quantidade de analises;

c) A possibilidade da analise dos campos espaciais-temporais de fluxo
sdo metodologias importantes de orientacdo dos pesquisadores para
solucdo dos problemas;

d) Aquisicdo de dados em regides de dificil obtencdo de dados a partir

de experimentos.

Assim, todos esses fendmenos fisicos ou fisico-quimicos sdo
representados pela equacao de Navier-Stokes, ou seja, equagfes da conservacao
da massa, momento e energia, que sdo convertidas para a forma algébrica em
uma malha que define a geometria e o dominio do fluxo de interesse. Dessa
forma, inicialmente as condi¢Bes de contorno serdo utilizadas para a malha e as
propriedades e quantidades (temperatura, concentragdes, velocidade, pressdo e
turbuléncia) sdo determinadas interativamente em cada ponto do espaco e do
tempo dentro do dominio. Assim, para que a simulacdo em CFD seja
processada, trés etapas basicas (pré-processamento, processamento e pos-

processamento) devem ser seguidas (XIA; SUN, 2002).

Pré- processamento

Segundo Rocha (2012), o pré-processamento consiste na entrada dos
dados a serem analisados no programa computacional implementado em CFD
por meio de uma interface de facil utilizacdo e subsequentes transformagdes
desses dados em uma forma adequada para uso do processamento. As tarefas do

usuario na fase pré-processamento envolvem os seguintes comandos.

a) Determinar a geometria da regido de interesse no dominio

computacional;



33

b) Gerar a malha com as divisdes em subdominios menores do
dominio que ndo sejam sobrepostos;

c) Definir o fendmeno fisico ou quimico que devera ser modelado;

d) Especificar as propriedades dos fluidos;

e) <Definir adequadamente as condi¢des de contorno no dominio.

Na técnica de CFD mais da metade do tempo é gasto na
definicAo da geometria e na geracdo da malha. No entanto, a geometria e a
malha podem ser desenvolvidas utilizando-se qualquer ferramenta de projetos
auxiliado por computador com plataforma para elaboracdo de geometria (Auto
Cad®, FreeCad, Rhinoceros®, Solodworks® e Blender 3D) e exportado para o
pré-processador (ROCHA, 2012).

Processamento

O processamento é empregado para obter o resultado numérico do
modelo e pode ser descrito e previsto pelos processos de controle,
monitoramento da solugdo, calculo em CFD e checagem de convergéncia
(ROCHA, 2012).

Pds-processamento
Segundo Rocha (2012), na etapa do pos-processamento, uma quantidade
de tarefas deve ser desenvolvida no pos-processamento, devido & geracdo de

imagens graficas na apresentacdo dos resultados, incluindo:

a) Apresentacdo da malha com o dominio da geometria;
b) Tracar os vetores;
¢) Linhas de contorno e sombreamento;

d) Superficies bidimensionais e tridimensionais;
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e) Rastreamento de particulas;

f) Manipulagdo na visualizacao (rotacao, translagéo e escala);
g) Geracdo de tabelas e graficos;

h) Criagéo de animagédo dindmica dos resultados.

Assim, para que uma analise em CFD seja completa necessariamente
terd que ser composta por pré-processamento, processamento, pos-
processamento e englobando os procedimentos e fenémenos de forma adequada
a configuragdo do problema a ser analisado, com sua solugdo, seu

monitoramento e analise dos resultados do final da simulacdo (ROCHA, 2012).
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RESUMO

Para que 0 setor avicola apresente bons resultados, é primordial que as
condi¢cbes ambientais presentes dentro dos galpdes proporcionem bem-estar aos
animais. Diante desse contexto, este trabalho objetivou-se avaliar as condicGes
internas de um aviario para frango de corte nas trés primeiras semanas de vida,
localizado na mesorregido Oeste de Minas Gerais, durante a estacdo da
primavera. Esse aviario é composto por dois sistemas de aquecimento distintos
em cada galpdo. As condicdes ambientais foram avaliadas por meio das
variaveis ambientais, fisioldgicas e comportamentais de frango de corte. De
posse dos dados coletados observou-se que, 0s dois sistemas de aquecimento ndo
foram significativos entre si, todavia, na primeira e terceira semana de vida o
ambiente interno foi caracterizado em condicBes desfavoraveis ao
desenvolvimento dos animais uma vez que, na primeira semana de vida, a média
da temperatura do ar foi de 30,8°C, ou seja, esteve abaixo da faixa recomenda
proporcionando estresse por frio e na terceira semana, e sofreram por estresse
por calor com uma média de 29,3°C. As instalacfes apresentaram ao longo do
experimento uma média de umidade relativa de 51% a 67% ao longo do
experimento e as variaveis ITU e ITGU apresentaram valores acima do
recomendado com 79,5 e 80 respectivamente caracterizando condicdes de
estresse térmico para 0s animais. A temperatura cloacal apresentou valores
dentro da faixa de neutralidade 42°C junto as demais variais temperatura de pena
e temperatura de pele e a frequéncia respiratoria apresentaram valores acima de
40 mov min-t. Quanto as variaveis comportamentais, as aves, na maior parte do
tempo, apresentaram comportamento tranquilo se alimentando e sonolentas, € 0
comportamento ofegante foi observado na menor variagdo de tempo por todo o
periodo.

Palavras-chave: Pardmetros fisioldgicos. Conforto térmico. Parametros
comportamentais.
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EVALUATION OF AN INSTALLATION FOR BROILER BY
ENVIRONMENTAL, PHYSIOLOGICAL AND BEHAVIORAL VARIABLES IN
THE THREE FIRST WEEKS OF LIFE

ABSTRACT

For the poultry sector to present good results it is essential that the
environmental conditions present inside the sheds provide welfare to the
animals. In this context, the objective of this work was to evaluate the
environmental conditions inside two sheds with different heating systems during
the first three weeks of life through the environmental, physiological and
behavioral variables of broiler chicken. With the data collected, it was observed
that the two heating systems were not significant among them, however, in the
first and third week of life the internal environment was characterized in
conditions unfavorable to the development of the animals and in the first week
of life The mean air temperature was 30.8 °C, ie it was below the recommended
range providing cold stress and in the third week the same suffered from heat
stress with a mean of 29.3 °C. The facilities presented to the A mean relative
humidity of 51% to 67% was observed throughout the experiment and the ITU
and ITGU variables presented values above the recommended values of 79.5 and
80, respectively, characterizing thermal stress conditions for the animals. The
cloacal temperature presented values within the neutrality range 42 ° C along
with the other variations in temperature of feather and skin temperature and the
respiratory rate presented values above 40 mov min™. Regarding the behavioral
variables, the birds most of the time presented a calm behavior feeding and
sleepy and the panting behavior was observed in the smaller variation of time
throughout the period.

Key words: Physiological parameters. Thermal comfort. Behavioral parameters.
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1 INTRODUCAO

A avicultura é uma das atividades econémicas mais importantes do setor
agropecuario do Brasil. Porém as variaveis ambientais, representada pela
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e radiacédo, sdo alguns dos
fatores que mais podem afetar o conforto, bem-estar e consequentemente a
produtividade dos animais.

Dessa forma, as condi¢des oferecidas pelo ambiente térmico em que os
frangos de corte s&o submetidos durante a sua vida inicial serdo primordiais para
garantir o conforto e o bem-estar animal, a fim de alcancar 0 maximo
rendimento, uma vez, que os mecanismos fisioldgicos de controle térmico sdo
desenvolvidos durante seu desenvolvimento inicial (VIEIRA et al., 2016).
Assim, caracterizar o ambiente térmico de criacdo garantird o sucesso da
producdo avicola para que continue competitiva e intensiva (DAMASCENO et
al., 2010).

De acordo com Silva et al. (2015), as aves apresentam baixa tolerancia
ao estresse térmico, o que pode resultar em perdas de desempenho produtivo e
reprodutivo.

Portanto, ap6s a eclosdo, o desenvolvimento inicial do pintinho é
fundamental (TEIXEIRA et al., 2009). Nos primeiros dias de vida, o pintinho é
considerado um animal pecilotérmico, ou seja, sua temperatura corporal sofre
variagdes de acordo com a temperatura ambiente. Isto ocorre porque estas aves
ainda ndo tém seus sistemas termorregulatério amadurecidos, nem reserva
energética suficiente para serem capazes de se adaptarem as condigdes adversas
do ambiente. Desta forma, as primeiras semanas de vida das aves sdo as mais
criticas e erros cometidos nesta fase ndo poderdo ser corrigidos, resultando em
decréscimo do desempenho final (CORDEIRO et al., 2010).
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Assim, pode-se verificar a importancia de se adaptar o ambiente as
condicdes ideais de bem-estar para as aves mais jovens. Muitos estudos tém sido
citados na literatura e indicam que tanto o estresse por calor, quanto pelo frio,
durante as trés primeiras semanas de vida, podem alterar os comportamentos
desses animais que irdo afetar e causar perda de peso corporal, reducdo no
consumo de racgdo e prejudicar a conversdo alimentar, além de outros prejuizos
para a salde das aves (ABREU, 2015; MOURA et al., 2008; PONCIANO,
2014., SCHIASSI et al., 2015). A temperatura do ar considerada como adequada
para a criagdo de pintinhos é de 32 a 34°C, 28 a 32°C e de 26 a 28°C na
primeira, segunda e terceira semana de vida, respectivamente (CASSUCE et al.,
2013; MENEGALLI et al., 2009). E para a umidade relativa o valor ndo deve
ultrapassar os 70% na primeira semana de vida mantendo-se entre 50 a 60% para
as demais semanas de vida (JACOME et al., 2007).

De acordo com Ponciano et al. (2011) por esta razdo é fundamental o
controle do clima no ambiente de producdo, para que as aves mantenham suas
fungbes fisioldgicas em estado normal e atinjam sua maxima produtividade.

Para Lopes, Ribeiro e Lima (2015) o principal efeito que a temperatura
do ar fora da faixa de conforto pode causar é desconforto térmico que pode
afetar o desempenho zootécnico e até mesmo as respostas fisiologicas dos
animais resultando em resultados insatisfatorios na producédo animal. Dentre as
respostas fisioldgicas que podem ser afetadas pelo estresse térmico, pode-se
destacar a temperatura cloacal e a freqiiéncia respiratéria (FERREIRA et al.,
2012), bem como a temperatura de pele e pena. Altas temperaturas por longo
periodo provocam aumento da freqliéncia respiratéria, seguido de estresse
(VIEIRA et al., 2016).

Em situagdes de estresse agudo por calor um dos comportamentos mais
eficientes que visa a reducdo da temperatura interna € o ofego que representa
75% da perda de calor latente das aves (SILVA, 2008).
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Desta forma, o objetivou-se com o presente estudo, analisar dois galp6es
com diferentes sistemas de agquecimento com base nas variaveis ambientais,

fisioldgicas e comportamentais durante as primeiras semanas de vida das aves.



54



55

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em dois galpBes comerciais para
criagdo de frangos de cortes localizados na mesorregido Oeste de Minas Gerais,
durante a estacdo da primavera. Cada galpdo possui uma distdncia um do outro
de cerca de 100 m e a orientacdo para ambos € nordeste-sudeste. As coordenadas
geograficas médias do galpdo A sdo 20°12'02" de latitude sul e 45°02'08" de
longitude oeste de Greenwich. As coordenadas geograficas médias do galpdo B
sdo 20°11'58" de latitude sul e 45°02'08" de longitude oeste de Greenwich. Os
dois galpbes possuem dimensdes de 13 m de largura, 160 m de comprimento e 3
metros de pé-direito, inclinacdo do telhado 30°, cobertura de telhas de cimento
amianto de 6 mm de espessura, piso de concreto, cama de casca de arroz,
cortinas laterais e forro de lona plastica amarela, posicionado a 2,45 m de altura.
Em cada galpdo foram utilizadas cortinas duplas nas laterais (uma interna e outra
externa). As cortinas internas foram retiradas no quinto dia de vida das aves e as
externas foram manejadas de acordo com as condi¢Bes climaticas, durante todo
0 periodo experimental.

A area interna do galpdo foi limitada por meio de chapas de compensado
para que os pintinhos ficassem o0 mais préximo possivel dos sistemas de
aquecimento. Essas chapas eram movidas para que a area disponivel para 0s
animais fosse aumentada a medida que os animais cresciam. No inicio do
experimento, no primeiro dia de vida, as aves do galpdo A foram distribuidas na
densidade de 54 aves m2. Posteriormente, a area Gtil do galpdo aumentou de
modo a reduzir a densidade de alojamento, até a densidade final de criacéo, que
foi de 13 aves m2 no final da fase de aguecimento. Por sua vez, no galpdo B, na
primeira semana, a densidade foi de 52 aves m-2, passando para 13 aves m?2,
Esta diferenca na area disponivel para os animais entre os galpdes A e B se deu

devido a pequenas varia¢fes no posicionamento nas chapas de compensado.
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Para o galpdo A o sistema de aquecimento do ambiente adotado
constituia se de duas fornalhas com queima de biomassa de forma indireta,
construidas artesanalmente com tijolos, barro e esterco sobre estrutura de ferro,
localizadas a 80 m de distancia uma da outra. Cada fornalha possuia 1,88 m de
comprimento, 1,27 m de largura e 1,58 m de altura. Para seu funcionamento,
utilizava um motor trifasico, poténcia 2206 W, 1725 RPM, que insuflava o ar
aquecido para o galpdo por um tubo de 0,10 m de didmetro. No galpdo B, o
sistema de aquecimento consistia de uma fornalha industrial de material
metélico com queima indireta de biomassa, comprimento de 2,23 m, largura de
1,23 m e 1,85 m de altura. O ar aquecido era insuflado por um motor trifasico,
poténcia 2206 W, 1725 R 77 aproximadamente 28,6 m de tubulacdo metélica de
aco galvenizado do lado nordeste e 22,45 m do lado sudoeste instalada na parte
interna central do galpdo. A tubulacéo possuia 0,23 m de didmetro e orificios de
0,05 m de diametro a cada 1,0 m locados alternadamente em cada lado, para a
saida do ar aquecido.

Para a realizacdo desse trabalho foram utilizados um total de 28.000
pintinhos machos de 1 a 21 dias de idade, da linhagem Cobb em cada galpédo. Os
dados do oitavo dia de experimento foram desconsiderados devido a uma
impossibilidade causada pelo manejo adotado pela granja neste dia. As dietas
fornecidas aos animais foram formuladas para suprir as exigéncias de nutrientes
para as diferentes fases de crescimento das aves e foram iguais para ambos 0s
sistemas. Para caracterizar o ambiente térmico, foram tomadas as medidas
diarias de t,, temperatura de ponto de orvalho (t,), UR e temperatura de globo
negro (tg). A posicdo dos sensores era alterada quando mudava o
posicionamento das chapas de compensado, para que 0S sensores registrassem
sempre a condicdo em que o pintinho estava submetido, conforme ilustrado na

Figura 1. L é a largura da érea disponivel para aves e C é o comprimento.
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Figural- Esquema de posicionamento dos sensores/registradores de
temperatura e umidade relativa nos galpdes de frango.
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Fonte: Ponciano (2011)

Asmedic¢des foram realizadas a uma altura compativel com a zona de
ocupacdo dos pintinhos, a 0,10 m da cama em intervalos de cinco minutos,
durante todo o periodo experimental (CORDEIRO et al., 2010). Foram
utilizados sensores/registradores de ty, tgn, UR (precisdo de + 3% da leitura),
mantidos em gaiolas de malha de arame a fim de que os animais ndo os
danificassem.

O ambiente térmico no interior dos galpdes foi caracterizado por meio
do indice de temperatura e umidade (ITU) e do indice de temperatura do globo e
umidade (ITGU). Por envolver um menor ndmero de variaveis, o ITU é
considerado um dos indices mais simples e tem se destacado por englobar os
efeitos da ty e da UR. Este indice pode ser calculado pela Equagdo 1

desenvolvida por Thom (1959).
ITU=1y+0,36.t,+415 1)
em que:

ty = temperatura do ar (°C),

tp, = temperatura do ponto de orvalho (°C)
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Desenvolvido por Buffington et al. (1981), o ITGU é atualmente o
indice mais difundido para predizer as condi¢des de conforto térmico em regides
quentes pelo fato de incorporar a temperatura do bulbo seco (T), a umidade
relativa (UR), a velocidade do vento (V) e a radiacdo na forma de temperatura

de globo negro em um unico valor, é calculado pela Equacéo 2.

ITGU = T + 0,36 .Tyo — 330,08

em que:
T4 € a temperatura de globo negro, K,

Tpo € a temperatura de ponto de orvalho, K.

Para as variaveis fisiologicas foi avaliada a temperatura cloacal (toaca)
por meio de um termdémetro digital (precisdo de + 0,2°C)trés vezes ao dia, nos
periodos P1, de 8:00 as 11:00 h; P2, de 13:40 as 15:20 h e P3, de 16:30 as 18:20
h. Em cada periodo, quatro aves em cada galpao eram avaliadas aleatoriamente,
totalizando 12 aves galpao® dia™.

A frequéncia respiratoria, teoaca temperatura da pena (tpens) € temperatura
da pele (tpeie) dos frangos foram avaliados trés vezes ao dia (8h, 14h e 18h) em
quatro aves escolhidas aleatoriamente. A tgoaca, fOi medida por meio de um
termoémetro digital (precisdo de £0,2°C). A tpena € @ toele fOram mensuradas por
meio de um termdmetro infravermelho (precisdo de +0,1°C) com controle de
emissividade, configurado para 0,95, e mira laser. A FR foi determinada por
observacéo visual direta durante 15s, e, posteriormente, esse valor extrapolado
para um minuto.

Os padrdes comportamentais foram realizados por meio de observacgdes
em intervalos de tempo de 2 minutos para cada comportamento e avaliados nos

periodos das 8:00, 14:00 e 18:00h das trés primeiras semanas de vida. A
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avaliacdo dos comportamentos analisados foi adaptada de Sevegnani et al.
(2005) e obteve-se: comportamento tranquilo, disperso, prostrado, ofegante,
alimentacdo, bebendo agua e sonoléncia. E as analises dos dendogramas foram
baseados no estudo de Ferraz et al. (2014).

Delineamento Estatistico

Variaveis ambientais e fisioldgicas

Para a analise das variaveis ambientais e fisioldgicas, foi utilizado o
delineamento fatorial 2x3x3, composto dos fatores: galpdo (S1 e S2), semana (1,
2 e 3) e periodo (8:00, 14:00 e 18:00 horas), utilizando osoftware estatistico
Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2010), onde foram submetidos a analise de variancia e
as médias das interagdes significativas foram comparadas utilizando o teste de

Skott-Knott ao nivel de significancia de 5%.

Variaveis comportamentais

Os comportamentos das aves foram analisados por meio da metodologia
deagrupamento hierarquico aglomerativo, ou analise de agrupamento e
apresentados por meio de dendogramas (LAU; HUNG; CHEUNG, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagdo do ambiente térmico

Na Tabela 1, verifica-se, que em relagdo ao sistema de aquecimento 0s
valores médios bem como os respectivos desvios-padrdo do ITGU em funcédo
das trés semanas de vida das aves diferiram entre si significativamente (p<0,05),
apresentando valores acima do recomendado nas trés semanas. De acordo com a
literatura (OLIVEIRA et al., 2006), os valores adequados de ITGU para a
primeira, segunda e terceira semana de vida é de 78,6; 67,4 e 65
respectivamente. Para Menegali et al. (2010), os animais estdo em conforto
térmico quando o ITGU se encontram entre 74 e 77, abaixo de 74 os frangos de
corte estdo expostos a baixas temperaturas eos valores acima de 77, o
desempenho dos animais ficam prejudicados em razdo das altas temperaturas.
Assim, na primeira, segunda e terceira semana de vida o ITGU apresentou
valores bem acima da faixa limite, uma vez que as condi¢Ges de conforto ndo
foram alcancadas.

Conforme Menegali et al. (2013), ITGU acima de 80 representa
emergéncia, necessitando de maiores cuidados. Em estudo com conforto térmico
em galpdo de frango de corte no semiarido mineiro Carvalho et al. (2014)
também encontrou valores em torno de 80 para ITGU em galpdes nas primeiras

semanas de vidade pintinhos, semelhantes ao presente estudo.
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Tabela 1 - Valores médios e desvio padrdo do indice de temperatura de globo
negro (ITGU) na primeira, segunda e terceira semana de vida em
dois galpdes para frango de corte submetido a dois sistemas de
aquecimento distintos.

Variavel
Semana ITGU
1 80,5(x2,1)a
2 789(x10)b
3 783(x11)c

Fonte: Dados da autora (2019)
Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste Scott Knott (p<0,05).

Em compensacdo, na Tabela 2 pode-se estabelecer que, as variaveis Tar,
ITU e ITGU foram significativas (p<0,05) em todos os periodos de estudo. No
entanto, o periodo das 14:00 horas apresentaram sua maior média para todas as
varidveis. O periodo da tarde é o horario de maior incidéncia de raios solares
agravando as condicdes internas dos galpdes muitas vezes pela alta temperatura.
Diante deste contexto, fica evidente que o funcionamento do sistema de
aquecimento no periodo das 14:00 horas poderd ser suspenso por apresentar
valores acima da faixa de conforto ndo havendo necessidade do uso continuo do
aquecimento. De acordo com Cassuce et al. (2013) e Menegali et al. (2009) a
faixa de T, ideal na primeira, segunda e terceira semana de vida para frango de
corte situa-se entre 32 e 34°C; 28 e 32°C e 26 e 28°C respectivamente.

Para Abreu e Abreu (2001) os valores de ITU para frango de corte é de
72,4 a 80; de 68,4 a 76 e de 64,8 a 72,0 na primeira, segunda e terceira semana
de vida, respectivamente. E os valores adequados de ITGU para frango de corte
na primeira, segunda e terceira semana de vida é de 78,6; 67,4 e 65,0
respectivamente (OLIVEIRA et al., 2006).
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Tabela 2 - Valores médios e desvio padréo das variaveis ambientais Tar, ITU e
ITGU nos periodos 8:00; 14:00 e 18:00 horas em dois galpBes para
frango de corte submetido a dois sistemas de aquecimento distintos.

Variavel
Periodo tar (°C) ITU ITGU
8:00h 284(x13)c 775(19c 78,0(x19)c
14:00h 31,1(x0,3)a 79,7 (x0,4) a 80,1 (£ 0,02) a
18:00h 30,3(x1,4)b 790(x14)b 795(x14)b

Fonte: Dados da autora (2019).
Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste Scott Knott (p<0,05).

Conforme apresentado na Tabela 3, a média da tar na primeira semana
de vida mesmo com a presenca do aquecimento nos dois galpdes apresentou
valores abaixo do recomendado. Esta tar abaixo pode ter sido decorrente a falhas
de manutencdo ou de manejo dos sistemas de aguecimento e consequentemente
ndo permitindo que alcangassem a eficiéncia necessaria para a criacdo de
pintinhos. Na segunda semana de vida a tar manteve-se dentro da faixa
recomendada proporcionando um ambiente com condicBes térmicas favoravel ao
desenvolvimento dos pintinhos.

Para Cordeiro et al. (2010), a primeira e segunda semana de vida dos
pintinhos sdo as que requer maiores cuidados, erros cometidos nesse periodo ndo
poderdo ser reparados no futuro.

Na terceira semana de vida, a tar ja apresentou valor superior a 28°C
para ambas as instalagbes, ou seja, a tar esteve com valores acima do
recomendado para a criagdo de frango de corte. Nesse periodo, o controle da tar
no interior do galpdo apresentou falhas. Foi necesséria a utilizagdo de um
sistema de refrigeragcdo para manter as condigdes internas das instalagdes para
que, assim, 0 ambiente proporcionasse condi¢fes ideais para o desenvolvimento
das aves.

Na Tabela 3, verificam-se os valores de ITU observados durante os

horarios de coletas experimental que apresentaram diferenca estatistica
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significativa (p<0,05) em relagdo aos horérios de coletas de estudo. E sabido
que, na primeira, segunda e terceira semana de vida de frango de corte os valores
de ITU sdo de 72,4 a 80; 68,4 a 76 e 64,8 a 72, respectivamente conforme Abreu
e Abreu (2001). Assim, na primeira semana, os valores para ITU apresentaram-
se dentro da faixa de conforto, mas na segunda e terceira semana os valores
estiveram acima do preconizado pela literatura exigindo atencdo, uma vez que, o
ITU é um valor considerado adimensional, em que valores acima de 78 exigem
alerta e valores acima de 84 sdo perigosos (OLIVEIRA et al., 2006).

Para o horario das 14h, de acordo com a literatura, o intervalo
considerado confortavel para a criacdo de frango de corte na primeira semana de
vida situa-se entre 32 a 34 °C. Na segunda semana de vida. é de 28 a 32°C e na
terceira semana, entre 26 a 28° C (CASSUCE et al., 2013; MENEGALI et al.,
2009).

Tabela 3 - Valores médios e desvio padrdo das variaveis ambientais Tar, ITU
para os niveis de interacdo semana x galpdo do fator semana dentro
de cada nivel do fator galpéo.

Semana
1 2 3 1 2 3
Sistema tar (°C) ITU
S1 30,5aA 30,0 bA 29,5 bA 78,6 bA 78,6 bA  78,3bA
S2 31,0aA  29,4bA 29,1 bA 78,0 bA 78,0bA  77,8bA

Fonte: Dados da autora (2019).
Médias com letras diferentes (mailsculos na linha e mindscula na coluna) indicam
diferencas estatisticas (p<0,05) pelo teste Scott Knott (p<0,05).

No desdobramento da interagdo entre semana e periodo do fator semana
dentro de cada periodo apresentado na Tabela 4, evidencia-se que o periodo das
8h foi 0 que apresentou as maiores médias de UR uma vez que 0s maiores
valores foram apresentados na terceira semana de vida. Isso se da devido ao

horario em que a tar apresenta valores mais baixos por incidéncia dos raios
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solares ainda serem fracos. No entanto, os valores apresentados, no periodo da
manhd, todos estiveram abaixo de 70% que é o valor recomendado pela
literatura para frango de corte nas primeiras semanas de vida e 50 a 60 % na
segunda e terceira semana de vida para que a desidratagdo seja minimizada
(JACOME et al., 2007). No entanto, o periodo das 14h foi o que apresentou 0s
menores valores com uma diferenga ndo significativa entra as semanas. Assim,
nas demais semanas, os valores estiveram dentro da faixa que é recomendada
entre 50 e 60% caracterizando o ambiente em condicbes favoraveis quanto a

umidade relativa presente.

Tabela 4 - Valores médios do teste de comparacdao multipla da variavel UR para
o0 desdobramento da interacdo do fator semana e Periodo.

UR (%)
Semana
Periodo 1 2 3
8:00h 63 bA 64 bA 67 aA
14:00h 52 aB 51 aB 51 aC
18:00h 55 bB 52 bB 57 aB

Fonte: Dados da autora (2019).
Médias com letras diferentes (mailsculas na linha e mindsculas na coluna) indicam
diferencas estatisticas (p<0,05) pelo teste de Scott Knott.

3.2 Caracterizacdo das variaveis fisioldgicas

Ao observar a Tabela 5, pode-se perceber que as médias das variaveis
fisiologicas para FR apresentou maior variacdo (p<0,05) na segunda e terceira
semana de vida das aves. As médias da FR variaram de 56,1 a 68,5 mov. min-1,
uma vez que, a segunda semana de vida foi a que obteve a maior faixa de FR.
Conforme apresentado na Tabela 2, a segunda semana de vida das aves o
ambiente interno dos galpdes apresentaram condic¢des favoraveis dentro da faixa

de neutralidade para a variavel tar. No entanto, os valores médios de FR foi de
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56,1 mov. min- na primeira semana, 68,5 mov. min-* na segunda semana e
67,7 mov. mim® na terceira semana de vida, valores bem acima da faixa de
conforto que é de 40 mov. min? (COSTA; SARAIVA; SANTOS, 2012).

Para a tueca listadas na Tabela 5, encontra-se dentro do limite do
intervalo considerado como conforto que é 42°C para as trés primeiras semanas
de vida de frango de corte (OLIVEIRA et al., 2006). Em relacdo as médias
apresentadas na Tabela 5, pode-se dizer que as trés semanas de estudo
apresentaram diferenca significativa entre si (p<0,05). Isso mostra que as aves
conseguiram dissipar o calor produzido do metabolismo para 0 meio e a
temperatura se manteve dentro da faixa de neutralidade nas trés semanas.

Com relagéo a tyens, houve diferenca significativa entre as trés semanas
de vida (p<0,05), uma vez que a tyn, depende fortemente da velocidade doa r,
devido as trocas de calor que ocorrem por convec¢do (AMARAL et al., 2011).

Para a tee, conforme apresentado na Tabela 7, houve significancia
somente na segunda semana de vida com a terceira semana de vida (P<0,05). Os
maiores valores encontrados nessas semanas. Conforme apresentado na
Tabela 3, a segunda semana de vida manteve a tar dentro da faixa de conforto,
entretanto, a terceira semana de vida apresentou valores acima do limite de
conforto. Portanto, a tye elevada pode indicar que as aves estdo com dificuldade
de perder calor e, provavelmente, indicando estresse por calor (NASCIMENTO
etal., 2011).
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Tabela 5 - Valores médios e desvio padrdo das variaveis fisiolégicas FR,
tcloacal, tpena e tpele na primeira, segunda e terceira semana de vida
em dois galpbes para frango de corte submetido a dois sistemas de
aquecimento distintos.

Variavel
Semana FR (mov.min-1) teroaca (°C) tpena (°C) tpete (°C)
1 56,1 b 40,0c 34,6 c 36,4 b
2 68,5 a 410b 355hb 37,4a
3 67,7a 414 a 36,2a 37,6a

Fonte: Dados da autora (2019).
Meédias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste Scott Knott (p<0,05).

A varidvel fisiolégica FR apresentada na Tabela 6, diferiu
significativamente (p<0,05) entre o horario das 8h em relagdo aos horérios das
14 e 18h. Os menores valores de FR observados foram durante o horéario das 8h,
com mediana de 62, 3 mov. min-1, e 0s maiores, observados no horario das 14h,
com mediana de 65,4 mov. min-! horario em que a incidéncia de raios solares é
mais acentuada. Para Cordeiro et al. (2014), para que as aves possam expressar 0
seu maximo em produtividade a FR precisa estar em torno de 47 mov. min-t. A
FR é influenciada com a idade da ave, ou seja, quanto maior a idade maior o
namero de vezes que a ave inspira o ar por minuto (CORDEIRO et al., 2014;
SILVA et al., 2003).

Em relacdo a tqoqca, houve significAncia estatistica (p<0,05) em todos 0s
periodos manha, tarde e noite. Observou-se que, no periodo da manhd as aves
apresentaram menor teoaca €M relagdo aos periodos da tarde e da noite, o que ja
era esperado, pois o periodo da tarde a tar estd mais elevada. Pois, é sabido que o
aumento da tgesca € proporcional as condigdes de tar e UR elevadas, e é
resultante do armazenamento do calor metabdlico; o aumento da teosca
proporcional ao aumento da tar (OLIVEIRA, 2015). Pode-se, entdo, dizer que,
em todos os periodos, as medianas mantiveram-se proximo da faixa de conforto
que é de 41°C (OLIVEIRA et al., 2006). Quanto maior a UR, associada com
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altas tar, maior sera a dificuldade que as aves terdo para remover calor interno
pelas vias aéreas, 0 que leva o aumento da FR e da Tcoaca (CASSUCE et al.,
2013).

Tabela 6 - Valores médios e desvio padrdo do teste de comparagao multipla das
variaveis FR e Tcloacal para o fator periodo.

Variavel
Periodo FR (mov. min™) tetoacal (°C)
8:00h 62,3 (+4,0) ¢ 40,7 (£0,2) b
14:00h 65,4 (+11,3) a 40,9 (+0,5)a
18:00h 64,0 (+ 4,54) b 40,8 (+0,2) a

Fonte: Dados da autora (2019).
Meédias seguidas com letras diferentes indicam diferencas estatisticas (p<0,05) pelo teste
de Scott Knott.

Para a variavel te, na Tabela 7, a interagdo ndo foi significativa para o
periodo da tarde wversus sistema de aquecimento (p<0,05) j4 que o
desdobramento do sistema de aquecimento mostrou que a tye apresentou
mesmos valores para os sistemas de aquecimento A e B no periodo da tarde com
mediana de 37,5°C para ambos os sistemas de aquecimento. Apresentando
significancia (p<0,05) somente para os periodos da manha e da noite.

Quanto a Tpena O Sistema de aquecimento A e B ndo apresentaram
significancia (p<0,05) para o periodo da manhd e da tarde para ambos 0s
sistemas de aquecimento A e B apresentando significAncia somente para o

periodo da noite.
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Tabela 7 - Valores médios do teste de comparacdo maltipla das variaveis T peie €
Trena Para o desdobramento da interacéo do fator periodo dentro do

galpéo.
Sistema de aquecimento
; tpele (OC) 1:pena (OC)
Periodo S1 ) S1 S2
8:00 h 34,6 Ab 35,0 Ac 36,8Bb 36,5Bb
14:00 h 35,9 Aa 35,9 Aa 37,5 Aa 37,4 Aa
18:00 h 35,7 Aa 35,4 Ab 37,5 Aa 37,1 Ab

Fonte: Dados da autora (2019).
Meédias com letras diferentes (mailsculas na linha e minGsculas na coluna) indicam
diferencas estatisticas (p<0,05) pelo teste de Scott Knott.

3.3 Fatores comportamentais

Além das varidveis ambientais, a avaliagdo comportamental serve de
indicador de problemas no sistema produtivo, que deve ser detectado em um
periodo inicial a fim de evitar prejuizos ao bem-estar e na produtividade dos
animais (KASHIHA et al., 2014).

Conforme Apresentado na Tabela 8, pode-se dizer que ao longo das 3
semanas de vida as aves apresentaram comportamento de conforto mesmo

apresentando valores de ITGU e ITU acima da faixa de conforto térmico.

Tabela 8 - Valores médios das variaveis comportamentais dos frangos de corte
ao longo do dia nas trés primeiras semanas de vida.

Valores apresentados em %

Variaveis Semana 1 Semana 2 Semana 3
Tranquila 22,6 20,5 21,8
Disperso 8,5 10,5 14,4
Ofegante 4,2 55 4,6
Prostrado 14,2 17,5 19,9
Alimentando 16,0 17,6 19,0
Bebendo &gua 14,2 9,8 6,0
Sonoléncia 20,3 18,6 14,3

Fonte: Dados da autora (2019).
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A Figura 2 apresenta uma analise de agrupamento em que os padrdes
comportamentais foram agrupados e os horarios de coleta (8, 14 e 18h) foram
comparados e analisados segundo a escala de distancia. Nesses resultados, pode-
se observar, para a primeira semana de vida, que o comportamento das aves
apresentou caracteristicas de desconforto por frio em que o periodo da manha
diferencia-se na escala de distancia dos demais periodos avaliados. Nos periodos
da tarde e da noite ndo houve variacdo na escala de distancia. Esse
comportamento se deu pelo fato de que na primeira semana de vida o sistema de
aquecimento foi falho apresentando t,; na faixa de 30,5°C valores esse abaixo da
zona de conforto para a primeira semana de vida que é de 32 a 34°C (CASSUCE
et al., 2013; MENEGALI et al., 2009). No entanto, conforme apresentando na
Tabela 3, no periodo, das 8h a tar foi de 28,4°C, foi o horario com a menor tar
em relacdo aos periodos das da tarde e da noite que apresentaram média de
31,1°C e 30,3°C respectivamente.

Para a segunda semana de vida, a tar esteve dentro da faixa de conforto
térmico que é de 28 a 32°C confome Cassuce et al. (2013) e Menegali et al.
(2009), no entanto, o periodo da tarde foi o que diferencio-se na escala de
distancia ndo havendo variacdo na escala de distancia para os periodos manha e
tarde. Esse distanciamento no periodo da tarde se da pelo fato de esse periodo
receber a maior incidéncia de raios solares. Assim, conforme ilustrado na Tabela
2 o periodo da tarde foi o que apresentou a maior média para as variaveis
ambientais tar, ITU e ITGU.

Na terceira semana de vida. o comportamento foi semelhante a primeira
semana de vida, no entanto a condigao térmica apresentou tar na faixa de 29,5°C
valor acima da faixa de conforto que vai de 26 a 28°C (CASSUCE et al., 2013;
MENEGALLI et al., 2009) ou seja, 0 ambiente estava com estresse por calor. E
no periodo da manha. as condigOes térmicas sdo amenas e por isso se distanciou

guanto aos demais periodos.
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Figura 2 - Andlise de agrupamento das varidveis comportamental analisado em
relacdo aos periodos manha, tarde e noite da: a) primeira semana de
vida, b) segunda semana de vida e c) terceira semana de vida.
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(a) (b) (c)

Fonte: Dados da autora (2019).

De acordo com o dendograma da primeira semana apresentado na Figura
3 observa-se que as caracteristicas se separam em dois grupos. O
comportamento disperso e ofegante se assemelha em relacdo ao tempo gasto
para essas funcbes em 8,41% e 4,15% respectivamente. O nivel de dispersdo
baixo na primeira semana esta relacionado as baixas tar encontradas no ambiente
listados na Tabela 2 encontrado no ambiente que por sua vez resulta em baixa
taxa de ofegacdo pelas aves. 1sso se assemelha ao encontrado por Schiassi et al.
(2015) em seu estudo com comportamento de frango de corte submetidos a
diferentes ambientes térmicos em que apresentam caracteristicas semelhantes
para o presente estudo.

No outro grupo da primeira semana de vida ocorre sub-agrupamentos
em relagdo as caracteristicas tranquila, sonoléncia e prostrado que juntos
ocorrem em 87,4% do tempo.

Para a segunda semana de vida conforme apresentado na Figura 3,

observa-se baixas caracteristicas de estresse térmico (prostracdo e sonoléncia),
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em que as aves encontram-se tranquilas e alimentando-se em 38,7% do tempo
por estarem em ambiente térmico dentro da faixa de conforto que foi de 30°C
conforme apresentado na Tabela 2 evidenciando condicfes de conforto em que
se apresentaram dispersas e com acesso a dgua. Condicbes semelhantes com o
estudo de Ferraz et al. (2014) com estudo do comportamento de pintinhos
submetidos a desafios térmicos.

Na terceira semana de vida apesar das condicdes térmicas do ambiente
estar acima da faixa de conforto apresentando valores de 30°C conforme
ilustrado na Tabela 2 caracterizando o ambiente com estresse por calor, as aves
apresentaram baixo consumo de agua e pouca ofegacdo em relacdo ao tempo

gasto (5,9 e 4,5%), respectivamente.

Figura 3- Analise de agrupamento das variaveis comportamental analisados: a)
primeira semana de vida, b) segunda semana de vida e c) terceira
semana de vida.

.
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Fonte: Dados da autora (2019).
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados conclui-se que os sistemas de
aquecimento S1 e S2ndo apresentaram diferengas significativas entre si ao longo
das trés semanas de estudo.

Quanto as varidveis ambientais pode-se concluir que somente na
segunda semana de vida a temperatura do ar apresentou valores dentro da faixa
de conforto considerada ideal. O indice de temperatura e umidade esteve acima
da faixa de conforto em todas as semanas juntamente ao indice de temperatura
de globo negro e a umidade relativa esteve dentro da faixa de conforto em todas
as trés semanas.

As variaveis fisioldgicas teoacal, tpenas thele apresentaram dentro da faixa de
conforto. No entanto, a frequéncia respiratoria esteve acima do conforto que é
40 mov. min™.

Para 0 comportamento durante todas as semanas as aves apresentaram

comportamento tranquilo, alimentando e sonolento na maior parte do tempo.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar através da fluidodindmica computacional
(CFD) um sistema de aquecimento presente em uma instalacdo comercial de
frango de corte durante a primeira semana de vida. Para isso, a coleta de dados
foi realizada em um aviario de frango de corte localizado na mesorregido Oeste
de Minas, durante a estacdo da primavera. O galpdo é composto por isolamento
lateral por cortinas duplas nas laterais (uma interna e outra externa). Para a
simulac&o, os dados utilizados foram os da coleta de temperatura do horério das
10h coletado no sétimo dia de sua execucdo. A técnica CFD aplicada resultou
em um ajuste satisfatorio da variavel temperatura ao longo do galpdo em funcéo
dos dados de entrada. E por meios das imagens obtidas, observa-se que as
condicBes padrdo do funcionamento do sistema de aquecimento proporcionaram
condicOes favoraveis as condigdes de termoneutralidade das aves para a primeira
semana de vida, somente ao redor do aquecedor com faixa de temperatura de
(T = 32°C), com temperaturas nas extremidades da instalagdo muito abaixo do
recomendado (T < 28°C)

Palavras-chave: Avicultura. Conforto térmico. Dindmica dos fluidos
computacional e ambiéncia de precisdo.
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THREE-DIMENSIONAL SIMULATION OF TEMPERATURE
DISTRIBUTION IN A COMMERCIAL AVIARY

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the computational fluidodynamic
(CFD) system of carbon present in one in the commercial shop of cutting
chicken during the first week of life. For this, a data collection was performed in
a broiler chicken aviary located in the western mesoregion of Minas during a
spring season. The sheds were composed of lateral sides by double bands on the
sides (one internal and one external). The 10h collected on the seventh day of
execution of the same. A CFD technique is used to adjust the performance of the
temperature variable throughout the shed at the input of the input data. And by
means of the convenient observant images as the standard conditions of the
operation of the heat system provide favorable conditions like the temperature
conditions of the birds for the first week of life, only with the ventilation
equipment with peak temperature (T = 32 ° C), with plant temperatures well
below the recommended temperature (T <28 ° C)

Keywords: Poultry, thermal comfort, computational fluid dynamics and
precision ambience
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1 INTRODUCAO

Atualmente a producdo mundial de carne de frango atingiu 86 milhdes
de tonelada, ficando o Brasil em terceiro lugar com 12,9 milhdes de tonelada,
China com 13,0 milhdes de tonelada e Estados Unidos com 17,5 milhfes de
tonelada. No entanto, na exportagdo de carne de frango o Brasil é o maior
exportador de carne de frango (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA
ANIMAL — ABPA, 2016).

Diante desse cenario para que a avicultura de corte brasileira possa
permanecer na lideranca de maior produtor é preciso buscar técnicas que permita
favorecer positivamente a caracterizacdo do ambiente que aloja esses animais
para que assim permanecam em condi¢des favoraveis ao desenvolvimento do
mesmo.

Sabe-se que nos primeiros dias de vida os frangos de corte sdo muito
sensiveis a diferentes condi¢BGes de conforto (FERRAZ et al., 2014). Assim, a
temperatura do ar é considerada como um fator ambiental de maior impacto no
desenvolvimento desses animais por afetar a homeotermia responsavel por
garantir o bem-estar e as respostas produtivas (AMARAL et al., 2011). Uma vez
que, os sistemas de aquecimento utilizados nas instalacGes brasileiras geralmente
ndo produzem temperaturas constantes e, muitas vezes, excedem o0 exigido
(VIGODERIS et al., 2010), o que pode causar prejuizos no desenvolvimento das
aves e até levar a morte em casos extremos (FERRAZ et al., 2014).

E sabido que os frangos de corte necessitam de um ambiente dentro do
intervalo de termoneutralidadea fim de que possam atingir a sua Otima
produtividade eassim sejam capazes de eliminar ou absorver o seu calor (CURI,
2014). De acordo com Salgado et al. (2007) o excesso de frio ou calor afetam na
produtividade final, afetando também o crescimento e salde o que pode levar a

situagBes extrema, como acréscimo da mortalidade dos lotes.
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Diante desse contexto, a engenharia tem utilizado técnicas avancadas
para a realizacdo de projetos que sejam capazes de contribuir com a melhoria
dessas instalacbes. Assim, a técnica de fluidodindmica computacional(CFD)
permitem por meio de simulagdes modelar aspectos micrometeorolégicos no
interior do ambiente protegido e, assim, caracterizar o ambiente num todo e
proporcionar melhorias aos animais confinados por meio da aplicacdo dos
resultados simulados.

O uso dessa técnica permite visualizar o fluxo de ar e a distribuicdo da
temperatura dentro do ambiente protegido bem como a otimizar o uso dos
espacos podendo assim alocar os animais em regifes de maior conforto e
produtividade (SILVA et al., 2015).

Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar um sistema de aquecimento
em uma instalacdo para frango de corte na primeira semana de vida por meio do
uso da técnica CFD para caracterizar os perfis de temperatura dentro da
instalacdo como um todo e assim otimizar e melhorar 0 bem-estar térmico em

instalacOes existentes.
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2 METODOLOGIA

O experimento foi realizado em uma instalacdo comercial para criagcdo
de frango de corte localizado na mesorregido Oeste de Minas Gerais, durante a
estacdo da primaveracom coordenadas geograficas médias 20°11'58" de latitude
sul e 45°02'08" de longitude oeste de Greenwich. As dimensdes do galpdo sdo de
13 mde largura, 160 m de comprimento e trés metros de pé-direito, cobertura de
telhas de cimento amianto de 6 mm de espessura com inclinagdo de 30°, piso de
concreto, cama de casca de arroz com altura de 0,10 m, cortinas laterais e forro
de lona plastica amarela, posicionado a 2,45 m de altura e cortinas duplas nas
laterais (uma interna e outra externa).

A érea interna do galpdo foi limitada por meio de chapas de compensado
com profundidade de 54,3 m, largura 8m e altura 0,6 m para que os pintinhos
ficassem o mais proximo possivel dos sistemas de aquecimento.

O sistema de aquecimento do ambiente adotado constituia se de uma
fornalha industrial de material metalico com queima indireta de biomassa,
comprimento de 2,23 m, largura de 1,23 m e 1,85 m de altura. O ar aquecido era
insuflado por um motor trifasico, poténcia 2206 W, 1725 R 77,
aproximadamente, 28,6 m de tubulacdo metalica do lado nordeste e 22,45 m do
lado sudoeste instalada na parte interna central do galpdo. A tubulacdo possuia
0,23 m de diametro e orificios de 0,05 m de diametro a cada 1,0 m locados
alternadamente em cada lado, para a saida do ar aquecido.

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado um total de 28.000
pintinhos machos de 7 dias de idade da linhagem Cobb. Para caracterizar o
ambiente térmico, foram tomadas as medidas didrias de Tar presentes no
ambiente interno da instalacdo a qual era coletada pelos sensores conforme
ilustrado na Figura 1. L é a largura da area disponivel para aves e C é 0

comprimento.
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Figural- Esquema de posicionamento dos sensores/registradores de
temperatura e umidade relativa nos galpdes de frango.
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Fonte: Ponciano (2011).

As medicdes foram realizadas a uma altura compativel com a zona de
ocupacdo dos pintinhos, a 0,10 m da cama conforme recomendado por Cordeiro
et al. (2010), em intervalos de cinco minutos, durante todo o periodo
experimental. Foram utilizados sensores/registradores de temperatura do ar,
(precisdo de £ 3% da leitura), mantidos em gaiolas de malha de arame a fim de
que os animais ndo os danificassem.

Para a criacdo da geometria 3D do interior da instalacdo para frango de
corte foi criado um dominio computacional utilizando oAutoCad e em seguida
transportado para o software ANSYS FLUENT (versdo 14.2) para o
desenvolvimento de uma malha. Depois do teste de malha computacional foi
definido o uso de uma malha tetraédricacom 485.691 nds conforme ilustrado na
Figura 2, que segundo Saraz et al. (2013) essa malha apresenta resultados mais

favoraveis em relacdo ao objeto de estudo.



87

Figura 2 - Representacdo estrutural da malha tetraédrica.

Fonte: Da autora (2019).

Equacdes de Conservacao

As equacdes usadas para a realizacdo da simulacdo foi com base nas
equacdes de Navier-Stokes ou seja, massa, momento e energia (equacbes de
conservagdo). A equacdo 1 ¢ conhecida como “equa¢do momentum”; representa
0 principio de conservacdo em massa. Enquanto aequacdo 2 representa a
caracteristica geral das equacBGes de massa, ou seja, a variacdo temporal do

fluido é igual a forca resultante atuando sobre ele.

dp d _
E+a—:ﬁ-(pui}—[] (1)
J a 8 J
E(Pui}‘l'aj_{m‘iuj}: _B_JHP+E_I__TE}'+P3E+FE (2)
em que:

p - densidade do fluido (kg m™);
T : tempo (s);
X, X;,X; - comprimento dos componentes (m);

u;,u; : velocidade dos componentes (m s1);
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p : pressao (AP);
T : tenséo (AP);
g;  aceleracdo da gravidade (m s), e

F; : direcdo das forcas externas (N m™)

Para os calculos do calor dos pintinhos envolvidos usados para a

simulacdo CFD foi;

Equacdo de meeh
A=82w%"

em que,
A — area aproximada do animal( m2)

Equacéo do calor produzido (PERDERSEN; THOMSEN, 2000)
Qt =8,09m %™

em que,
Q: — Calor produzido (w)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme ilustrado nas Figuras de 3 a 6, o estudo da simulagdo em CFD
viabilizou o conhecimento da distribuicdo da temperatura do ar no interior da
instalacdo para frango de corte aquecido por um aquecedor industrial.

Na Figura 3, pode-se observar, pelo resultado da simulacdo em CFD que
0 sistema de aquecimento ndo apresenta um comportamento homogéneo em toda
a extensdo do aviario. Nas extremidades do aviario, ao redor da &rea de
ocupacdo dos pintinhos existe uma tendéncia de temperaturas menores, as quais
estdo bem abaixo da zona de conforto das aves durante a primeira semana de
vida (T>28°C), o que era esperado devido a extensdo do galpdo. No entanto, na
area de ocupacdo dos pintinhos, a distribuicdo da Tar também ndo apresentou
uma condicdo homogénea. Dentro da area de ocupacgdo, apresentam-se pontos
com Tar na média de 28°C bem como 32°C e 35°C. Valores parecidos foram
encontrados no trabalho de Hernandez et al. (2016) que analisou as condigdes
térmicas de um galpdo para frangos de corte na primeira semana de vida, por
meio da técnica em CFD. Durante a fase inicial de vida, as aves devem ser
protegidas do estresse pelo frio, devido ao seu sistema termorregulador que sofre
variacBGes de acordo com a temperatura ambiente, por ndo apresentarem, ainda,
reserva energetica suficiente para serem capazes de se adaptarem as condicGes
adversas do ambiente (VIEIRA et al., 2016).

E sabido que, na primeira semana de vida, das aves a Tar no interior da
instalagdo precisa proporcionar aos animais condigdes térmicas na faixa de 32 a
34°C conforme (CASSUCE et al., 2013; MENEGALI et al., 2009). Assim, a
area de ocupacdo dos pintinhos apresenta essas condi¢@es de conforto somente
em alguns pontos proximo ao sistema de aquecedor (T > 32°C). Portanto, pode-
se dizer que o sistema apresenta falhas na &rea de ocupacdo. Isso nos leva a

concluir que é necessario realizar melhorias neste sistema para que a Tar interna
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do aviario esteja mais proxima da Tar ideal para 0 bom desenvolvimento dos

animais.

Figura 3 - Distribuicdo da temperatura do ar presente no interior do galpdo na
altura de 0,10 m e distribuicdo do fluxo e das linhas do ar dentro do
galpéo.
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Fonte: Da autora (2019).

A Figura 4 ilustra a distribui¢do da temperatura do ar quente na saida de
cada lado dosistemade aquecimento presente dentro da &rea de ocupacdo dos
pintinhos. Pode-se observar que a temperaturado ar quente que sai da tubulacéo
do sistema de aquecimento é de > 39°C. Pode-se dizer que a temperatura ao
redor da saida de ar do sistema de aquecimento pode comprometer o
desenvolvimento dos animais que estiverem préximo a saida de ar quente. Pois
alta temperatura pode causar estresse aos animais, ocasionando efeitos positivos

ou negativos na producdo, pois elevadas temperaturas reduzem o consumo de
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alimentos e prejudicam o desempenho (SILVA; VIEIRA, 2011). Lembrando que
nas primeiras semanas de vida, as aves sdo extremamente sensiveis por ndo
apresentarem um sistema termorregulador totalmente desenvolvido (GOMES et
al., 2011).

A Figura 4, também apresenta condi¢Oes desfavoraveis presente dentro
da éarea de ocupacdo dos pintinhos com mediana em torno de > 36°Cnas areas
amarelada alertando condicdes desfavoraveis as condigdes de conforto na
primeira semana devida das aves. Somente nos pontos com coloracdo verde que
as condicGes térmicas sdo favoraveis ao desenvolvimento das aves na primeira
semana de vida que é de 32° a 34°C conforme Cassuce et al. (2013) e Menegali
et al. (2009). Diante dessas variacdes térmicas o desenvolvimento das aves é
afetado e consequentemente afetando a producdo (BARACHO et al., 2013).

Figura 4 - Saida de ar quente de cada lado do aquecedor e distribuicdo da
temperatura do ar a 0,10 m presente no interior do aviario e
distribuicdo do fluxo de ar e das linhas de velocidade para cada lado
do sistema de aquecimento presente no interior do aviario.

(@) (b)
Fonte: Da autora (2019).
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A Figura 5 ilustra a distribuicdo da Tar em relacdo ao corte referente a
metade do galpdo para frango de corte para melhor visualizar a distribuigdo da
Tar. De acordo com Cassuce et al. (2013) e Menegali et al. (2009) a faixa de
conforto térmico para a primeira semana de vida é de 32 a 34° C. Assim, a Tar
presente na area de ocupacdo dos pintinhos mostra nitidamente a nao
homogeneidade do ambiente térmico apresentando condicdes favoraveis a faixa
etaria somente na area esverdeada que apresenta mediana de > 33°C. Nas areas
amareladas, a Tar chega a >36°C valores bem acima da faixa de conforto,
apresentando, também,Tar em torno de >28°C nas areas com tonalidade azul
claro tanto nas extremidades da area de ocupacdo como em torno do sistema de
aquecimento.

Ambientes com condicdes desfavoraveis seja por temperatura elevadas
ou por baixas temperaturas acarreta gasto de energético que deveria ser
destinado para o ganho de peso (TEIXEIRA et al., 2009).

Figura 5 - Distribuicdo da Tar presente no interior do galpdo visto do meio do
aviario.

Temperatura (°C)

Fonte: Da autora (2019).

Assim, a representacdo tridimensional apresentada na Figura 6 mostra
gue a Tar esteve com mediana de >28°C abaixo da faixa de conforto que ¢ 32 a
34°C (CASSUCE et al., 2013; MENEGALI et al., 2009) para o espago fora da

area de ocupacdo dos pintinhos. Entretanto, dentro da &rea de ocupacdo dos
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pintinhos existe uma corrente convectiva partindo do sistema de aquecimento e
se distribuindo por toda a extensdo do aviario. Conforme a Figura 6, pode-se
dizer que a distribuicao de energia em forma de calor dissipado dentro do aviario
foi insuficiente para provocar um aquecimento ideal e homogéneo na area de
ocupacdo das aves. De acordo com Yanagi Junior et al. (2011), é importante
manter um ambiente com condicdes térmicas homogéneas no interior do aviario
para que as aves possam se desenvolver. Pois, quando ocorrem variagdes
térmicas no ambiente interno, as aves sdo afetadas negativamente em seu
desenvolvimento (BARACHO et al., 2013).
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Figura 6 - Perspectiva da distribuicdo da Tar presente no interior do galpao do
aviario e do fluxo de ar e das linhas de velocidade presente no
interior do galpédo do aviério.

Temperatura (°C)
40.1

Fonte: Da autora (2019).
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Erro da simulacéo

Conforme apresentado na Tabela 1, os resultados obtidos indicaram boa
precisdo do modelo para prever as condigdes ambientais no interior do galpdo. A
meédia percentual do erro de 1,49% demonstrando assim e a eficiéncia do

modelo CFD podendo ser utilizado em outras aplicagdes.

Tabela 1 - Comparacdo dos valores da temperatura do ar (°C) no interior do
galpdo para frango de corte obtido experimentalmente e simulados

pelo modelo.
X Y exgeiznrﬁ:;?;fr(ic) Simulado (°C)  Erro (%)
1 110,7 6,5 28,7 28,45 0,87
2 110,7 3,0 27,5 27,45 0,25
3 73,4 3,0 29,3 28,75 1,88
4 73,4 6,5 28,2 27,55 2,30
5 73,4 9,9 29,9 29,25 2,17
6 99,2 9,9 28,7 28,55 0,52
7 99,2 6,5 28,3 28,55 1,91
8 99,2 3,0 28,6 28,55 0,87
9 86,4 6,5 29,4 29,45 0,17
10 86,4 3,0 29,8 29,15 2,18
11 60,3 9,9 28,9 28,55 1,21
12 60,3 6,5 29,9 29,55 1,17
13 60,3 3,0 28,9 29,15 0,87
14 48,5 9,9 28,9 28,05 2,94
15 48,5 6,5 28,7 27,95 2,61
16 48,5 3,0 26,7 27,25 1,95

Média do erro 1,49
Fonte: Dados da autora (2019).
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4 CONCLUSAO

Com base nas imagens conclui-se que o sistema de aquecimento
presente na instalacdo ndo proporcionou um ambiente de conforto térmico aos
animais dentro de toda a area de ocupacdo apresentando pontos com
temperaturas bem abaixo da temperatura de conforto nas extremidades. No
entanto, bem préxima a saida de ar quente do aquecedor a temperatura esteve
bem acima da faixa de neutralidade podendo ocasionar ambiente térmico

desfavoravel, principalmente nos primeiros dias de vida.
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