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Introducao

A avicultura é uma das cadeias produtivas do setor pecuario com maior indice de
industrializagdo e grande responsavel pela insercio do Brasil no cenario econdmico mundial. Em
funcdo disto, é constantemente solicitada a investir em melhoramento do potencial genético, do
aproveitamento nutricional, das técnicas de manejo e da qualidade ambiental, a fim de manter-se
competitivo no mercado e adequar-se a programas internacionais de prevencdo e preservacido da
saude e do bem-estar de animais e trabalhadores.

Atualmente, o Brasil é o principal exportador, seguido por EUA e China, e o segundo pais no
ranking dos maiores produtores de carne de frango, posicionando-se entre EUA e China. Em 2015, a
producdo brasileira de carne de frango alcancou 13,146 milhdes de toneladas, sendo 67,3% deste
montante destinado ao consumo interno (consumo per capita de 43,25 kg/hab) e 32,7% destinado as
exportacoes (ABPA, 2016). Esses resultados sdo consequéncia da implantacdo de varios programas de
qualidade, com destaque para a genética, nutricio, manejo, programas de bem-estar animal e de
preservacao ambiental.

No Brasil, foram abatidas 1,47 bilhdo de cabecas de frangos durante o terceiro trimestre de
2016. Deste montante, a regido Sul respondeu por 60,9%, a Sudeste por 19,4%, a Centro-Oeste por
14,4%, a Nordeste por 3,7% e a Norte por 1,6%.

Sabe-se que as aves sdo animais homeotérmicos privados de glandulas sudoriparas e que, por
ndo transpirarem, liberam o excesso de calor por meio da respiragdo e pela vasodilatacdo das
superficies desprovidas de penas. A elevagdo da temperatura ambiente ocasiona gradativamente o
aumento da temperatura corporal das aves; esta varia dentro de um intervalo minimo até a
temperatura do ar atingir 33 2C; o uso destes mecanismos de troca de calor, com consequente
desperdicio de energia metabolizavel, afeta negativamente o desempenho produtivo das aves
(WELKER et al., 2008).

Estes animais expressam suas melhores capacidades produtivas quando expostos a
combinacdo de variaveis ambientais de temperatura, de umidade e de velocidade do vento dentro de
uma faixa muito estreita: a zona de termoneutralidade. Dentro desse limite ndo ha desperdicio de
energia pelo animal para compensac¢do do frio nem, tampouco, para resisténcia ao calor ambiental
(ABREU & ABREU, 2011).

Dentre todas as variaveis, a temperatura do ar é o principal fator ambiental causador de
perdas. O estresse térmico nas aves pode acarretar diminuicdo da ingestdo de alimento e das
atividades fisicas, além de perdas na producdo (VITORASSO & PEREIRA, 2009).

A introdugdo de novas tecnologias de criacdo e suas adaptacdes na industria avicola brasileira
tem como consequéncia o surgimento de diversos sistemas produtivos, cada um com suas
especificidades. Dessa forma, estudar a ambiéncia no interior dessas instalacdes abrange
principalmente o conhecimento da fisiologia da ave, o diagnéstico bioclimatico da microrregidao de

producdo e a tipificacdo dos sistemas (ABREU & ABREU, 2011).
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Nos sistemas dotados de condicionamento artificial, quando as temperaturas estdo acima da
zona de termoneutralidade, o aumento da velocidade do ar é o meio mais eficaz para melhorar o
desempenho e bem-estar de frangos de corte, vez que ha aumento das perdas convectivas de calor e
diminuicdo da respiracdo ofegante. Se as perdas de calor por convec¢do estdo relacionadas com a area
superficial a ser resfriada, pode-se afirmar que a velocidade do ar se torna mais benéfica quanto maior
for o tamanho corporal das aves, ou seja, quanto mais avancada for sua idade (SIMMONS et al., 1997).

Em galpdes climatizados por pressdo negativa, se perfeitamente isolados e vedados, o ar
adentra a instalacdo exclusivamente pelos painéis evaporativos e percorre todo o seu comprimento a
uma velocidade fixa até sair, pelo lado oposto a entrada, sugado por exaustores. Se houver infiltragao
de ar, sua velocidade depois da secdo dos evaporadores serd menor que a velocidade de projeto,
acarretando tanto perdas na produtividade, uma vez que a maior parte do calor dissipado pelos
frangos ocorre por conveccdo, quanto de eficiéncia energética (BIANCHI, 2014).

A funcio da ventilagdo de pressdo negativa do tipo exaustdo é a renovacdo do ar do ambiente
interno utilizando o sistema tunel. Toda vez que a ventilacdo natural nio for suficiente para a
manutenc¢do das condi¢des ambientais ideais de temperatura e umidade no interior dos galpdes deve-
se utilizar a ventilacdo artificial que é produzida por equipamentos de exaustio. A taxa de ventilacdo
pode ser controlada através do dimensionamento das entradas de ar e dos exaustores; atencido
especial deve ser dada a pressao, relacionada diretamente com a vazao do ar, e a quantidade de ar a ser
renovado por unidade de tempo. Um dos fatores que mais acarretam a formacdo de zonas de pressao
com baixa movimentacdo de ar é o mau dimensionamento e posicionamento dos equipamentos de
ventilacdo (CARVALHO-CURI, 2014).

Ha quase meio século, em uma das primeiras pesquisas com uso de ventilacdo em tdnel, Drury
(1966) ja observava aumento de ganho de peso corporal (BWG) relacionado com incremento nas taxas
de ventilagdo para aves de 07 semanas de idade; quando testou uma velocidade do ar superior (va=
2,75 m/s) aquela comumente utilizada nas operagdes de aviarios ventilados em pressdo negativa (var=
2 m/s), registrou melhoria de BWG sem mudangas na taxa de conversdo alimentar.

Posteriormente, May et al. (2000) testaram, em camaras climaticas, os efeitos de dois valores de
velocidade do ar (var < 0,25 m/s e var = 2 m/s) sobre frangos de corte entre a 32 e 72 semana de vida e
encontraram que estes, quando expostos a velocidade do ar mais elevada, consumiram menos agua e
mais racao, ganharam mais peso e tiveram uma maior taxa de conversao alimentar.

Para avaliar os efeitos das condi¢des térmicas sobre os animais, tém-se adotado varios indices
ambientais baseados em estado fisiolégico e/ou desempenho produtivo, entre eles o Indice de
temperatura e umidade (ITU), o Indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU) e a Carga
térmica de radiacdo (CTR) (FURTADO et al., 2003; TAO & XIN, 2003; CARVALHO-CURI, 2014).

Embora indices como ITU, ITGU e CTR revelem a importancia relativa da temperatura, da

umidade e da radiacdo sobre a sensa¢do térmica de animais, ndo conseguem integrar diretamente o
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efeito importante da velocidade do vento. Para suprir essa lacuna, Tao e Xin (2003) propuseram o
Indice de temperatura, umidade e velocidade do ar (ITUV).

Considerando os diversos agentes influenciadores no microclima dentro de uma instalagao
avicola comercial, esta pesquisa teve como objetivo definir investigar a uniformidade da distribuicdo
interna da temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento em galpao de aves por pressao

negativa, em periodo quente, no qual o sistema de exaustdo precisa funcionar em plena capacidade.

Material e Métodos
Caracterizagdo da unidade experimental

A coleta de dados em campo foi realizada em granja para criacdo de frangos de corte com area
de 2.250,00 m?, ventilacdo em tunel por pressdo negativa, localizada na Fazenda Sapucaia,
Guarabira/PB, com coordenadas geograficas 06°51°58” S, 35°27°58” 0 e 89,00 m de altitude. O galpao
referido é propriedade da Empresa Guaraves Alimentos. O municipio de Guarabira esta localizado na
Mesorregido do Agreste Paraibano e, segundo Kéeppen, possui clima do tipo Aw’, caracterizado como
tropical subuimido.

O galpao experimental, deste ponto em diante, por vezes referenciado como protoétipo, esta
implantado no sentido Leste-Oeste. As Figuras 1 e 2 sdo as ilustracdes esquematicas de sua planta

baixa e cortes (transversais, AA e BB; longitudinal, CC), respectivamente.
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Figura 1. Representacdo esquematica do protdtipo em planta baixa.
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Figura 2. Representacdo esquematica do protétipo em cortes AA, BB e CC, respectivamente.

Detalhes dos elementos de coberta (telhas, forro e aletas) sdo ilustrados na Figura 3.

Figura 3. Detalhes da coberta com aletas (a) e da cobertura em telha metalica com forro em placas de

poliuretano (b).

O avidrio estd equipado com sistema de climatizacdo em pressdo negativa composto por
painéis evaporativos, nebulizadores internos e exaustores. O sistema de ventilacdo foi dimensionado
para atingir velocidades do vento de até 3,5 m/s.

A captacao de ar se da por dois painéis evaporativos construidos em placas de celulose de 1,80
x 0,60 x 0,10 m (altura x comprimento x espessura), com caneluras de 60° e 30°, dotados de sistema de
recirculacdo de agua, do tipo CELdek 7090-15-1800-600-100 com MI-T-Edge, Munters, com
comprimento total de 16,80 m e altura de 1,80 m cada um, localizados nas faces laterais (orientagdes
Norte e Sul) préximos ao oitdo frontal, a Leste. Uma vista exterior e uma do interior da circulagio do

painel evaporativo sio ilustradas na Figura 4.
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Figura 4. Vista exterior do painel evaporativo (a) e vista interior da circulacdo entre o painel e a area

de alojamento das aves (b).

A exaustdo do ar é proporcionada por meio de dez exaustores confeccionados em aco
galvanizado, do tipo Multifan 130 com cone e trés pas, Multifan, que medem 1,382 x 1,382 m (altura x
largura), possuem poténcia de 1,5 HP (~1120 W) e capacidade de vazdo de 47.470 m3/h a 0 Pa. Oito
deles estdo localizados na parede a Oeste (Figura 5A), um na Norte e outro na Sul (Figura 7B); estes
dois proximos ao oitdo posterior. No programa de acionamento, o primeiro exaustor entra em
funcionamento sempre que a temperatura do ar no interior do galpdo ultrapassa a temperatura
maxima ideal para a fase produtiva; em seguida, um exaustor a mais é acionado sempre que ocorre um
incremento de 0,5°C na temperatura interna (Ex.: Para alojamento entre a 62 e 72 semana, o primeiro
exaustor é ligado aos 22,5°C de temperatura do ar e, ao atingir 27°C, todos os dez exaustores estardo

acionados).

Figura 5. Exaustores localizados no oitdo Oeste (a) e na parede voltada ao Sul.

Sistema de monitoramento e armazenamento de dados
Os dados coletados em campo, com auxilio do sistema descrito a seguir, serviram ndo somente
para diagnoéstico da unidade experimental, mas também para validacdo do modelo de simulacdo CFD

gerado a partir da semelhanga geométrica com o galpao instrumentado.

11
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O sistema foi desenvolvido para possibilitar a coleta e armazenamento dos dados de

temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento no interior do aviario, sendo composto por:

4 plataformas de prototipagem eletronica, do tipo Mega 2560;

4 placas divisoras de tensdo (confeccionadas pela autora), para possibilitar o armazenamento
dos dados coletados nos cartdes de memoria;

04 médulos cartdo, do tipo SD Card, dotados de 4 cartdes de memoria com capacidade de
armazenamento de 8 MB;

24 sensores de vento baseados em fio-quente, modelo Wind Sensor Rev C, Modern Device,
capaz de capturar velocidades a partir de 0 m/s com uma resolucdo de 0,01 m/s; e

16 sensores de umidade e temperatura, modelo DHT22/AM2302, capaz de medir umidade

relativa do ar entre 0 e 100% e temperaturas do ar entre -40 e +50°C.

Os equipamentos componentes do sistema e o esquema de comunicacdo entre eles sdo

apresentados nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Equipamentos componentes do sistema: plataforma de prototipagem (a), divisor de tensdo

(b), médulo de cartio (c), sensor de vento REV C (d) e sensor de temperatura e umidade

DHT22/AM2302 (e).
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Figura 7. Esquema de comunicagdo entre os componentes do sistema de aquisicdo de dados.
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A localizagdo esquematica do instrumental para medicdo das variaveis ambientais encontra-se

definida na Figura 8.
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Figura 8. Localizagido esquematica dos componentes do sistema de aquisicdo de dados.

Com o intuito de facilitar a compreensao dos resultados apresentados a seguir, deste ponto em

diante os sensores de vento e de temperatura e umidade, foram referenciados conforme disposto na

Figura 9.

Figura 9. Denominacao para sensores de vento, de temperatura e umidade.
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Embora indices como ITU, ITGU e CTR revelem a importancia relativa da temperatura, da
umidade e da radiacdo sobre a sensac¢do térmica de animais, ndo conseguem integrar diretamente o
efeito importante da velocidade do vento. Para suprir essa lacuna, Tao e Xin (2003) propuseram o

Indice de temperatura, umidade e velocidade do ar (ITUV), calculado aplicando-se a Equacéo 1.

ITUV = [(0,85 * Tps) + (0,15 * Ty, )] * V, %% (Eq.1)

Na qual: ITUV - Indice de Temperatura, Umidade e Velocidade do ar; T - Temperatura de bulbo seco,

em °C; Tp, - Temperatura de bulbo imido, em °C; V, - Velocidade do vento, em m/s.
As faixas interpretativas empregadas para ITUV estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Faixas interpretativas para ITUV, considerando-se frangos nas ultimas semanas do ciclo

produtivo
ITUV Sensacio térmica
ITUV < 24 Conforto
24 <ITUV < 34 Alerta
34 <ITUV <39 Perigo
ITUV > 39 Emergéncia

Fonte: Tao e Xin (2003).

Resultados e Discussao
Diagnéstico da unidade experimental

O diagnéstico do galpdo instrumentado foi cumprido em quatro etapas. Nas trés primeiras,
foram analisados os dados de temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento,
correlacionando-os com suas respectivas zonas de conforto e faixas recomendadas para frangos
adultos; na ultima, caracterizou-se o ambiente térmico interno em fun¢ao do ITUV.

Os dados médios das temperaturas do ar coletadas a 0,50 m de altura relativa a cama de frango
estdo discriminados na Figura 10. E possivel observar que as menores temperaturas aconteceram no
alinhamento da Cortina 1 com o registro da média minima de 26,4°C, enquanto a média maxima, no

valor de 29,1¢°C, foi registrada na Cortina 4; a média global da temperatura do ar foi de 28,2°C.

14
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Figura 10. Temperaturas do ar (°C) coletadas a 0,50 m de altura relativa a cama.

Esses achados corroboram os registros feitos por Furtado et al. (2003); as temperaturas do ar,
em sua pesquisa acerca do conforto térmico em galpdes avicolas paraibanos com diferentes sistemas
de acondicionamento, variaram entre 28,7 e 30,9°C, no periodo entre 12 e 14 h.

Também estdo em acordo com os dados declarados por Santos (2012), que ao investigar dois
galpdes em pressdo negativa, localizados no municipio de Guarabira/PB, encontrou, para o periodo
seco, valores maximos de T, interno de até 35,5°C e valores médios para a variavel de 28,3°C, durante
as ultimas semanas do ciclo produtivo das aves.

Da observacao da Figura 11, na qual constam as curvas para temperatura do ar por cortina,
conclui-se que esta variavel, apenas no trecho préximo ao painel evaporativo, apresentou valores
dentro dos limites preconizados como confortaveis que, segundo Tindco (2001) e Baéta e Souza
(2010), esta definido entre 18 a 28°C para frangos adultos. Isso estd em consonancia com Furtado et al.
(2002), categdricos ao afirmar que nas diversas mesorregioes do Estado da Paraiba, aves adultas se
encontraram em situacdo de desconforto térmico ao longo do periodo diurno, devido as elevadas

temperaturas do ar no interior das instalagdes.

15
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Figura 11. Curvas da temperatura do ar (°C) coletada a 0,50 m com respectiva zona de conforto para

frangos de corte adultos.

Da analise dos valores médios da temperatura do ar por cortina visualizou-se o aumento da
magnitude dessa variavel na medida em que se distanciou dos painéis e se aproximou dos exaustores.
E facil compreender este padrio de distribuicdo da temperatura interna; isso aconteceu, pois, como
explicado em Franco et al. (2011), a temperatura do ar externo mais aquecido sofre efetivo
resfriamento ao passar pelas placas porosas e saturadas com agua e, entdo, resfria o ar interno logo
que se mistura a ele.

Neste ponto, vale ressaltar que a Ta no exterior do galpao, registrada durante o periodo do
experimento, atingiu o valor médio de 34,5°C, ao passo que aquela coletada na circulacao interna das
placas evaporativas desceu ao patamar de 27,2°C; isto representou um resfriamento direto de 7°C.

Franco et al. (2011) investigaram o uso de painéis evaporativos para o arrefecimento do ar no
interior de casas de vegetacdo, em Almeria/ Espanha, e relacionaram a utilizacdo das placas em
celulose com espessura de 0,10 m, sujeitas a velocidade do vento de 1,27 m/s, a reducdo média de até
8°C em compara¢ao com a temperatura externa.

E importante considerar que a contribuicdo para a elevagio da temperatura do ar pelo calor
metabodlico das aves é tdo maior quanto mais préximo de seus peitorais forem os pontos de
observacao.

Considerando a temperatura corporal de frangos confinados entre 41 e 42°C (NAZARENO et al,,
2009), a superficial da pele de 33°C (SANTOS, 2012) e a temperatura média do ar, no experimento ora
discutido, de 28,2°C, pode-se afirmar que houve ganho de calor pelo ambiente em fung¢do de trocas
evaporativas e condutivas com as aves. A producido total de calor metabdlico de 137.000 W foi
estimada em funcido do niimero de aves vivas e do peso médio do animal quando da finalizacio do lote.

A importancia do emprego de pad coolings e a relevancia da escolha dos fechamentos verticais,
em virtude de suas propriedades térmicas, a fim de minorar os efeitos das altas temperaturas externas

ficam evidentes no trabalho realizado por Carvalho-Curi (2014).
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Os dados médios de umidade relativa por ponto de coleta estdo mapeados na Figura 12. Nas
cortinas de 1 a 4, foram registrados valores médios de 84,25; 89; 93 e 72,5%, respectivamente; ja o

valor médio global foi de 84,69%.

LN

o™

Figura 12. Umidades relativas do ar (%) coletadas a 0,50 m de altura relativa a cama.

Nas imediagdes da Cortina 3, a UR atinge seu valor médio maximo de 95%, enquanto na
Cortina 4, logo na sequéncia, registra-se o valor médio minimo de 71%.

Elevada umidade relativa no interior de aviadrio ventilado a pressdo negativa e situado em
Guarabira/PB, durante o periodo quente, foi constatada por Santos (2012), a qual anotou valores
internos maximo de 91,20% e médio de 76,23%.

Carvalho-Curi (2014) também encontrou valores acima da faixa recomendada para conforto de
frangos quando investigou avidrios climatizados em tunel, dotados de painéis evaporativos e
exaustores, instalados no municipio de Amparo/SP, nos quais a UR maxima foi de 89,90% e a média de
81,59%.

Percebe-se 0 aumento da umidade nos trechos médios do galpio, referentes as Cortinas 2 e 3,
devido ao sistema interno complementar de nebulizacdo. Este permaneceu desligado no trecho
correspondente aos painéis evaporativos e naquele préoximo aos exaustores; neste ultimo, por medida
protetiva para os equipamentos elétricos.

No alinhamento da Cortina 1, a umidade é proveniente unicamente dos pad coolings, enquanto
na Cortina 4 é apenas fruto do carreamento pelo vento decrescida da parcela perdida em fung¢ido da
temperatura mais elevada no fundo do galpdo. Nesta conjectura para a Cortina 4, considerou-se

irrelevante o acréscimo de umidade promovido pela evaporacdo do liquido produzido no trato
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respiratério do animal alojado, visto que o ar, nos trechos imediatamente anteriores, encontrava-se

quase saturado.

As curvas da umidade relativa do ar coletada a 0,50 m, por cortina, com respectiva faixa

recomendada para frangos de corte adultos podem ser contempladas na Figura 13.

100 -
95 A
§ 5 . —4—Cortina 1
E —m—Cortina 2
S 80 > . —a—Cortina 3
75 ) ) —a—Cortina 4
- I Faixa
(o e e recomendada
65 T T 1
4 3 2 1

Pontos de analise

Figura 13. Curvas da umidade relativa do ar (%) coletada a 0,50 m com respectiva faixa recomendada

para frangos de corte adultos.

Nas horas mais quentes do dia, a UR esteve mais proxima da faixa recomendada para conforto
de frangos adultos apenas na Cortina 4; ainda assim, em todas as cortinas os valores para esta variavel
extrapolaram os limites entre 50 e 70% preconizados por Tindco (2001) e Baéta e Souza (2010).

Os dados médios para velocidade do vento a 0,50 e a 1,50 m, adquiridos a partir do sistema de

aquisicdo, estdo apresentados na Figura 13.

00&06

Figura 13. Velocidades do vento (m/s) coletadas a 0,50 e 1,50 m de altura relativa a cama.
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Velocidades de vento mais baixas, com valor médio de 1,13 m/s, ocorreram no alinhamento
referente a Cortina 1; para as cortinas seguintes, os valores médios da variavel em questao foram de
3,52, 3,40 e 3,33 m/s, na sequéncia. Valores minimo de 1,0 m/s, maximo de 3,9 m/s e médio global de
2,85 m/s foram encontrados.

Pode-se observar que a velocidade do vento esteve distribuida mais uniformemente no trecho
posterior ao alinhamento dos painéis evaporativos, com diferenca média entre os dados da Cortina 1 e
das subsequentes de aproximadamente 33%.

Santos (2012) declarou achados de velocidade do vento minimas de até 0,00 m/s e maximas de
até 2,90 m/s, na 62 semana de vida das aves, durante o periodo quente, em galpdes situados em
Guarabira/PB e ventilados a pressdo negativa.

Carvalho-Curi (2014) relatou V, maxima de 2,32 m/s e minima de 0,34 m/s encontradas em
galpoes de Amparo/SP aos 42 dias de vida das aves, no periodo do verado as 14h.

Embora a velocidade do vento média maxima, registrada no experimento ora discutido, tenha
extrapolado os valores achados pelas duas autoras supracitadas, atende parcialmente ao requisito pré-
estabelecido pelo criador, cuja V, desejada é de até 3,50 m/s.

Da observacdo da Figura 14, nas quais sdo apresentadas as curvas de velocidade do vento
geradas a partir dos dados coletados a 0,50 e 1,50 m, pode-se notar a inadequacdo dos dados de V.
encontrados em todos os trechos, ao longo de todo o volume de ar do galpdo. Tal inadequagdo é
indicada pela impertinéncia dos valores a faixa recomendada por Cobb (2012) para o conforto térmico

de aves adultas.

E 40
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10 brme—— 10 recomendada
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Figura 14. Curvas da velocidade do vento (m/s) coletada a 0,50 m (a) e 1,50 m (b) com respectiva faixa

recomendada para frangos de corte adultos.

Embora Santos (2012) e Carvalho-Curi (2014) refiram-se aos dados médios de velocidade do
vento como apropriados ao conforto de frangos adultos, tem-se que atentar para a grande amplitude

entre maximas e minimas; estas ultimas, muito aquém dos limites minimos recomendados.

Caracterizagcdo do ambiente térmico interno
A caracterizacdo do ambiente térmico interno do galpdo experimental foi feita em funcao do

Indice de temperatura, umidade e velocidade do ar (ITUV), proposto por Tao e Xin (2003) e calculado
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conforme descrito na Equagdo 1. Ambientes com ITUV<24 foram qualificados em estado de conforto,
ao passo que ambientes com 24<ITUV<34 como em condi¢des de alerta.

Os valores de ITUV calculados para pontos a 0,50 m de altura relativa a cama de frango estdo
apresentados na Figura 15. O ITUV minimo encontrado foi de 25,3 na Cortina 2 e ITUV maximo de 27,4

na Cortina 1; o ITUV médio foi de 26,3.

Figura 15. Valores de ITUV calculados para pontos a 0,50 m de altura relativa a cama.

28,0
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Figura 16. Curvas de ITUV por cortina, para dados coletados a 0,50 m, com faixa interpretativa.

Como se pode visualizar na Figura 16, o ambiente interno mostrou-se inadequado, segundo
ITUV, para assegurar conforto térmico as aves alojadas no periodo mais quente do dia, quando o
sistema de climatizacio foi solicitado em sua poténcia maxima.

Este entendimento é corroborado por Santos (2012) que empregou o ITGU (indice de

temperatura do globo negro e umidade), para caracterizar o ambiente térmico dos galpdes paraibanos
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por ela instrumentados e encontrou ITGU maximo de 80, valor acima do faixa interpretativa para
conforto térmico (69<ITGU<77), indicando situacao de estresse para as aves em fase de terminacao.

Anteriormente, Furtado et al. (2003) encontraram ITGU maximo de 80,4, no horario entre 12 e
14 h, demonstrando que no periodo mais quente do dia, os sistemas de acondicionamento térmico
testados foram insuficientes para produzir um ambiente confortavel no interior do aviario.

Chama atencdo a semelhanca entre as curvas de ITUV e as curvas de temperatura do ar
apresentadas por cortina, o que demonstra a maior importancia relativa da temperatura sobre a
umidade relativa e velocidade do vento.

De posse do diagnostico para o galpdo instrumentado, considerando-se as faixas
interpretativas para ITUV como parametros e as condicdes médias por cortina encontradas para Tar e
V,, infere-se que baixar os niveis de UR para 50% ou menos, seria a medida mais facil de ser
implementada para melhorar a sensacdo térmica dos frangos, durante as horas mais quentes do dia.

Portanto, manter desligado o sistema de nebuliza¢do interno pareceu ser alternativa mais adequada.

Conclusao

O diagnéstico do galpao ventilado a pressdo negativa apontou para ineficiéncia do sistema de
climatizacdo em propiciar condi¢des internas de conforto para aves adultas alojadas, em periodos
quentes, nos horarios entre 12 e 14h, quando o sistema de climatizacdo foi requisitado em sua
poténcia maxima.

0 padrao identificado através da andlise isolada das variaveis indica que: a) os valores de T i
foram pertinentes a zona de conforto apenas no trecho correspondente aos painéis evaporativos; b) a
UR esteve acima da faixa recomendada ao longo de todo o galpdo; e c) os valores de V, foram sempre
menores que o 1,75 m/s nas proximidades dos painéis evaporativos e superiores a 3,0 m/s nos demais

trechos.
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Introducao

Em busca de maior lucratividade e participa¢do mais ativa no cenario econémico mundial e
nacional, empresas do setor avicola tém modernizado suas instalacées com a incorporac¢io das
tipologias construtivas dos avidrios de grandes dimensdes ventilados a pressdo negativa e ampliado
seu plantel com a criacdo de aves em regime de confinamento em maior densidade, o que maximiza a
producdo sem a necessidade da expansao do nimero de galpdes (CUNHA, 2017).

Neste regime de confinamento, o controle das caracteristicas térmicas e da qualidade do ar no
interior das instalagdes torna-se imprescindivel visto que, além do incremento das cargas de calor do
ambiente em funcdo do calor metabdlico produzido pelos animais, ha também a reducdo da
capacidade de locomog¢ao dos confinados com restrigdo da possibilidade de deslocamento para um
ambiente mais favoravel dentro do galpao de alojamento, principalmente, durante as ultimas semanas
do ciclo produtivo das aves.

Cabe o exemplo das instalacdes ventiladas a pressdo negativa, para as quais se presume o
controle eficaz das variaveis ambientais internas por meio da captacdo e exaustio de ar, Unica e
exclusivamente, por aberturas previstas e dimensionadas a fim de gerar o efeito de tinel de vento. Na
adaptacdo as necessidades dos galpdes abertos brasileiros, com fechamentos laterais e forros
confeccionados em tecidos sintéticos a base de resinas termoplasticas, desconsidera-se a alta
permeabilidade ao ar e as taxas de infiltracdo desconhecidas que podem comprometer a eficiéncia
deste sistema de climatizagdo (CUNHA, 2017).

Em galpdes climatizados por pressdo negativa, se perfeitamente isolados e vedados, o ar
adentra a instalacao exclusivamente pelos painéis evaporativos e percorre todo o seu comprimento a
uma velocidade fixa até sair, pelo lado oposto a entrada, sugado por exaustores. Se houver infiltracio
de ar, sua velocidade depois da se¢do dos evaporadores serd menor que a velocidade de projeto,
acarretando tanto perdas na produtividade, uma vez que a maior parte do calor dissipado pelos
frangos ocorre por convecg¢do, quanto de eficiéncia energética (BIANCHI, 2014).

A fim de reduzir a ocorréncia de erros relacionados ao uso de analogias e desconsideracdo das
especificidades de projeto, paulatinamente, vém-se incorporando metodologias quantitativas de
avaliacdo, monitoramento, modelagem e tomada de decisdo sobre os sistemas de controle das
condi¢cdes ambientais no interior de avidrios, a exemplo da geoestatistica, da telemetria, da
termografia e da simulacdo computacional (redes neurais, sistemas Fuzzy, termo-energética e de
dinamica de fluidos computacional - CFD).

A simulagdo computacional possibilita tanto a avaliacdo do desempenho termo-energético de
diferentes geometrias, da eficiéncia do isolamento da envoltéria em testes de variaveis para
identificacdo da influéncia de cada elemento isoladamente (auxiliados por softwares como EnergyPlus,
TRNSYS, DOE) quanto a avaliacdo das taxas de renovacdo de ar e a adequacido de sistemas de
climatizacdo por meio de programas baseados em CFD (como ANSYS, PHEONICS e Autodesk CFD)
(CUNHA, 2017).
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A simula¢do computacional pressupde a reproducdo virtual de diferentes caracteristicas de um
edificio com o propdsito de predicdo, utilizando-se de calculos complexos, do desempenho da
edificacdo sobre uma determinada abordagem (LIMA, 2012).

Em funcdo disto, alguns pesquisadores, dentre eles Simmons et al. (2003), Blanes-Vidal et al.
(2008), Lee et al. (2009), Norton et al. (2010), Hernandez et al. (2013), Bustamante et al. (2013) e
Carvalho-Curi (2014), recorreram aos modelos computacionais, a exemplo de simulacdes
termoenergéticas e de CFD, muito promissores por oferecerem possibilidades de manipulaciao das
caracteristicas do sitio, da geometria, das propriedades dos materiais, das rotinas de ocupagio e dos
equipamentos de climatizagdo com, relativamente, baixo custo e curto periodo de tempo.

Os algoritmos do CFD baseiam-se na resolu¢do de um conjunto de equacgdes, que descrevem a
conservacdo de energia, massa e quantidade de movimento, no dominio do espa¢o e do tempo,
conhecido como equagdes de Navier-Stokes (NORTON et al., 2009). Ainda se tém utilizado o CFD em
pesquisas para fornecimento de descricio detalhada dos campos de fluxo no interior de edificios
agropecuarios, a partir do qual o nivel de mistura e a qualidade do ar no espaco ocupado podem ser
determinados (BLANES-VIDAL et al, 2008; BUSTAMANTE et al, 2013; HERNANDEZ et al,, 2013;
TINOCO et al., 2010; LEE et al., 2009; NORTON et al., 2010).

As equagdes governantes de escoamento de fluidos (laminar e turbulento), transferéncia de
calor e fendmenos associados podem ser consideradas como formula¢gdes matematicas das leis de
conservagdo que descrevem a taxa de mudanca de uma propriedade de fluido desejada como uma
funcao de forcas externas (NORTON et al., 2007).

O Autodesk CFD resolve as equacgdes governantes, em tempo médio, em conformidade com as
Equagbes de 1 a 4 (AUTODESK CFD 2016, 2016).

1) Equacdo de continuidade: os fluxos de massa que entram em um elemento fluido devem equilibrar-

se exatamente com aqueles que saem.

6_p apU 6pV
at dx

+2% =0 (Eq1)
Na qual: p - Densidade do fluido, em kg.m-3; t - Tempo, em s; X, y, z - Coordenadas cartesianas; e U, V, W

-Velocidade média nas direcoes X, y e z, respectivamente, em m/s.

2) Equagoes de conservacdo de momento (Segunda Lei de Newton): a soma das forcas externas que
atuam sobre a particula de fluido é igual a sua taxa de variacdo de momento linear.

e Para momento no eixo x:
ou ou ou ou _

PYx — + Spr+Sw + - [Z(M + ue) —] + [(u + 1) ( Z—Z)] + % [(u + ue) (Z—Z + Z—'f)] (Eq.2)
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e Para momento no eixo y:

v v v v
p§+pUa+pVE pWE:
pdy —Z—; + Spr + Su + 3= [ + ) (Z—Z+Z—Z)] +:_y[2(ﬂ + 1) ] + [+ 5+ y)] (Eq.3)
[ ] Para momento no eixo z
ow  ow oW ow
Por TPU G tPV gy TPV 5, =
P9z = 5+ Sor+ Su + 5 |G+ ) (5 +50)| + 5 [+ 0 (5 + 50)] + 5, [2 + 10 57 (Ba)

Nas quais: p - Densidade do fluido, em kg.m-3; U, V, W - Velocidade média nas direcdes x, y e z, em m/s;
t- Tempo, em s; X, y, z - Coordenadas cartesianas; g, g,, gw - Aceleracdo gravitacional nas dire¢des x, y e
z, em m.s%; P - Pressdo, em Pa; Spr - Termo para resisténcia distribuida; S, - Termo para escoamento
rotativo; u - Viscosidade dinamica do fluido, em Pa.s; e u; - Viscosidade turbulenta do escoamento, em

Pa.s.

Uma grande vantagem dos modelos baseados em CFD é possibilitar a reducao de repeti¢des
dos experimentos e aperfeicoar as instalacées a partir da validacdo dos dados experimentais; sua
importancia vem crescendo juntamente com a solu¢do de problemas, como a pouca precisao dos
resultados das simulacdes e a falta de equipamentos computacionais adequados (CARVALHO CURI &
MOURA, 2014).

Blanes-Vidal et al. (2008), Bustamante et al. (2013), Hernandez et al. (2013) e Carvalho-Curi
(2014) desenvolveram pesquisas do tipo V&V - verificacdo e validacdo, nas quais os resultados das
simula¢des sdo comparados as medi¢des in loco. Concluiram que o modelo computacional utilizando
dinamica dos fluidos é uma ferramenta eficiente tanto para avaliacdo quantitativa quanto para tomada
de decisbes em projetos bioclimaticos de galpdes avicolas, visto que ndo encontraram diferencas
significativas entre os dados experimentais e do modelo em CFD.

Neste sentido, objetiva-se avaliar a influéncia de diferentes arranjos arquitetdnicos de coberta
sob a qualidade térmica do ambiente interno a fim de combinar a coberta testada mais eficiente a
diferentes configuracoes de aberturas de captacdo do ar. Em todas as simulacdes foram considerados
fechamentos laterais em cortinas flexiveis e a geracdo de calor pelos exaustores e metabolismo das

aves.

Material e Métodos
Caracterizagdo da unidade experimental
A coleta de dados em campo foi realizada em granja para criacdo de frangos de corte com area

de 2.250,00 m?, ventilacdo em tinel por pressdo negativa, localizada na Fazenda Sapucaia,
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Guarabira/PB, com coordenadas geograficas 06°51°58” S, 35°27°58” 0 e 89,00 m de altitude. O galpao
referido é propriedade da Empresa Guaraves Alimentos. O municipio de Guarabira esta localizado na
Mesorregido do Agreste Paraibano e, segundo Képpen, possui clima do tipo Aw’, caracterizado como
tropical subuimido.

Dados do controle de lote efetuados pelo criador indicam alojamento de 30.000 frangos
(densidade de 13,33 aves.m2), separados em trés grupos: 10.000 fémeas, 10.000 misto e 10.000
machos. Aos 32 dias de alojamento, procedeu-se a apanha para retirada das 10.000 fémeas e aos 42
dias finalizou-se o lote, momento em que foi registrado peso médio de 2,60 kg por animal (~ 23,0
kg.m-2) e taxa de mortalidade final de 0,02% (613 unidades).

0 galpdo experimental, deste ponto em diante, por vezes referenciado como protoétipo, esta
implantado no sentido Leste-Oeste. As Figuras 1 e 2 sdo as ilustracdes esquematicas de sua planta

baixa e cortes (transversais, AA e BB; longitudinal, CC), respectivamente.
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Figura 1. Representacdo esquematica do protdtipo em planta baixa.
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Figura 2. Representac¢do esquematica do prot6tipo em cortes AA, BB e CC, respectivamente.
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O aviario estd equipado com sistema de climatizacdo em pressdo negativa composto por
painéis evaporativos, nebulizadores internos e exaustores. O sistema de ventilacao foi dimensionado
para atingir velocidades do vento de até 3,5 m/s.

A captacdo de ar se da por dois painéis evaporativos construidos em placas de celulose de 1,80
x 0,60 x 0,10 m (altura x comprimento X espessura), com canaletas de 60° e 30°, dotados de sistema de
recirculacdo de agua, do tipo CELdek 7090-15-1800-600-100 com MI-T-Edge, Munters, com
comprimento total de 16,80 m e altura de 1,80 m cada um, localizados nas faces laterais (orientagcdes
Norte e Sul) préoximos ao oitdo frontal, a Leste. Uma vista exterior e uma do interior da circulagao do

painel evaporativo sdo ilustradas na Figura 3.

Figura 3. Vista exterior do painel evaporativo (a) e vista interior da circulacdo entre o painel e a area

de alojamento das aves (b).

A exaustdo do ar é proporcionada por meio de dez exaustores confeccionados em aco
galvanizado, do tipo Multifan 130 com cone e trés pas, Multifan, que medem 1,382 x 1,382 m (altura x
largura), possuem poténcia de 1,5 HP (~1120 W) e capacidade de vazdo de 47.470 m3.h'! a 0 Pa. Oito
deles estdo localizados na parede a Oeste (Figura 4a), um na Norte e outro na Sul (Figura 4b); estes
dois proximos ao oitdo posterior. No programa de acionamento, o primeiro exaustor entra em
funcionamento sempre que a temperatura do ar no interior do galpdo ultrapassa a temperatura
maxima ideal para a fase produtiva; em seguida, um exaustor a mais é acionado sempre que ocorre um
incremento de 0,5 °C na temperatura interna (Ex.: Para alojamento entre a 62 e 72 semana, o primeiro
exaustor é ligado aos 22,5 °C de temperatura do ar e, ao atingir 27 °C, todos os dez exaustores estardo

acionados).
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Figura 4. Exaustores localizados no oitdo Oeste (a) e na parede voltada a Sul.

A fase de utilizacdo da CFD como ferramenta de apoio as decisdes projetuais foi dividida em
duas etapas. Na primeira, foram comparados os resultados simulados de trés diferentes composi¢coes
de coberta a fim de identificar aquela mais eficiente quanto ao conforto térmico das aves alojadas. Na
segunda, combinou-se a tipologia de coberta mais eficiente com duas diferentes composicdes de
painéis evaporativos.

Em ambas as etapas, analisaram-se a distribuicdo interna da temperatura do ar, da umidade
relativa e da velocidade do vento, a partir de dados simulados extraidos de cada modelo CFD em 25

pontos, localizados a 0,30 m de altura relativa a cama de frango, de acordo com a Figura 5.
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Figura 5. Marcagao de pontos para extra¢do dos dados simulados

Foram testadas as seguintes tipologias de coberta: 1) modelo referéncia, equivalente ao
protétipo, com cobertura em telhas metalicas dotadas de forro em poliuretano, paralelo e adjacente as
mesmas, e aletas em polipropileno - TiFiA; 2) semelhante a TiFiA, mas com a supressao das aletas -

TiFisA; e 3) similar a TiFisA, mas com forro paralelo ao piso - TiFh.
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Na Figura 6 estdo representadas esquematicamente as trés diferentes tipologias de coberta. E
importante frisar que, no modelo geométrico gerado para o tratamento TiFh, desprezou-se o volume
de ar no atico. Tal procedimento foi fundamentado no adotado por Carvalho-Curi (2014) e, também,
no fato do forro em questio ser confeccionado em material isolante, o que diminui substancialmente a

influéncia da temperatura do ar no atico sobre a temperatura do ar no setor de alojamento das aves.

T __
gy telha forro o
~— forro o

Figura 6. Composicoes de coberta TiFiA, TiFisA e TiFh, respectivamente

Convém ressaltar que, em TiFh, procedeu-se ao ajuste no dimensionamento de exaustores e
painéis evaporativos em func¢io da diminuicdo do volume de ar a ser climatizado quando comparado
as propostas TiFiA e TiFisA.

Para a modelagem geométrica referente ao tratamento TiFh, fez-se necessario o
dimensionamento de exaustores e painéis evaporativos; para tanto, considerou-se o método proposto
por Tindco (2009), no qual a area de abertura a ser coberta pelas placas evaporativas e a quantidade

adequada de exaustores sdo calculadas segundo as Equagdes 5 e 6, respectivamente.

Apg = L * Hpeq (Eq.5)

Na qual: A_pz - Area do painel evaporativo, em m?; L - Largura do galpdo, em m; e H_peq - Altura média
util do galpao, em m.
_ L*Hmea Vs

Nex - - (Eq-6)

Cex

Na qual: N - Quantidade de exaustores, adimensional; L - Largura do galpdo, em m; Hmeq - Altura
média util do galpao, em m; V, - Velocidade do vento desejada, em m/s; e Cex - Capacidade de vazao do

exaustor, em m3.s-1,

Consideraram-se a velocidade do ar desejada maxima igual a 3,5 m/s, a capacidade de vazao
dos exaustores igual a 47.470 m3.s-! e a renovagao completa do volume de ar em menos de 1 minuto
(dados similares aos especificados no protoétipo).

As simula¢des CFD geradas com o software Autodesk CFD 2016 (versdo 16.2, com licenga
estudantil) foram utilizadas, em um primeiro momento, para validacdo de um modelo computacional
de referéncia; em seguida, empregadas como mecanismo de apoio a decisdo projetual na testagem de

diferentes arranjos construtivos.
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0 modelo referéncia foi criado e ajustado como discriminado adiante. Ap6s sua validacdo,
adotaram-se os mesmos procedimentos e configuracdes para os demais modelos gerados para analise
em dinamica dos fluidos computacional.

Seguiu-se o fluxo de trabalho descrito abaixo, conforme sugerido pelo fabricante do software;
esta sequéncia contemplou todas as etapas inerentes a metodologia CFD.

e Pré-processamento- definicido do problema, criagio da geometria, aplicacdo de materiais,
definicdo das condi¢des de contorno, geracdo da malha;

e Processamento (solver)- configuracdes para calculo da solugdo; e

e Pos-processamento- analise e comparacio dos resultados.

As geometrias de todos os arranjos simulados em CFD foram geradas na escala 1:1 utilizando-
se do software Autodesk AutoCAD 2014 (versdo 1.18.0.0 licenciada para estudantes) e exportadas
como arquivo ACIS (*.sat).

Uma vez que a simplificacdo da geometria é requisito basico para simula¢des CFD, excetuaram-
se de todos os modelos as regides fluidas ndo envolvidas diretamente no dominio do problema e,
também, os elementos estruturais (pilares e vigas metalicas) que, segundo Saraz (2010), ndo
interferem nos resultados das simulagdes.

Os painéis evaporativos, as cortinas de fechamento lateral e as aletas da cobertura foram
modelados como regides bidimensionais, com desprezo da espessura, reconhecidas pelo programa
CFD como “surface parts”. Este artificio possibilitou menor refinamento da malha ocasionando reducdo
da quantidade de nés e elementos totais e, por conseguinte, diminuicio de tempo e recursos
computacionais exigidos.

Para representar o ar que adentra a edificacdo, gerou-se uma volumetria na face externa de
cada abertura de captagdo com largura e altura correspondentes as respectivas dimensdes do painel
evaporativo e comprimento igual a cinco vezes seu raio hidraulico, conforme recomendacdo da
Autodesk (AUTODESK CFD 2016, 2016).

De maneira similar, os exaustores foram compostos de duas partes: a primeira, representativa
do receptaculo que abriga as pas e responde pela troca de calor com o meio e a segunda, que reproduz
o ar que ¢ levado para fora do ambiente. Dessa forma, o volume de ar que sai foi modelado com
didmetro igual ao especificado pelo fabricante do equipamento e comprimento de cinco vezes seu raio
hidraulico.

As vistas das fachadas Leste, Oeste, Norte e Sul do modelo referéncia TiFiA, além dos detalhes

de sua modelagem interna, estdo ilustradas, nas Figuras de 7 a 11, respectivamente.

/\\

L

Figura 7. Elevacdo Leste do modelo gerado para validacao.
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Figura 8. Elevacdo Oeste do modelo gerado para validagao.

Figura 9. Elevacdo Norte do modelo gerado para validacao.

e s

Figura 10. Elevacdo Sul do modelo gerado para validagao.

Figura 11. Detalhes internos, em perspectiva, do modelo gerado para validacgao.

Inicialmente, a pressdo atmosférica do local de estudo, estimada em funcdo de sua altitude,
conforme a Equacdo 7 proposta por Jensen et al. (1990) e a temperatura média do ar externo durante

o0 experimento, foram atribuidas ao ambiente dos cenarios.

288—0,0065*H)5'257

Paem = 101,3 + (22288

(Eq.7)
Na qual: Pgm - Pressdo atmosférica no local de estudo, em kPa; H - Altitude do local de estudo, em m.

Em seguida, todos os materiais foram definidos com base em suas propriedades (fisicas,
térmicas ou coeficientes de perda, conforme solicitado pelo software) e aplicados a parte da geometria

correspondente.
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0 uso adequado da técnica de CFD envolve a definicio de condigdes de contorno capazes de
reproduzir no modelo de simulacdo, os fendmenos envolvidos no problema e presentes no modelo
fisico (NORTON et al,, 2007; SARAZ et al,, 2012; CARVALHO-CURI, 2014). As condi¢cdes de contorno

atribuidas aos modelos encontram-se descriminadas na Tabela 1.

Tabela 1. Dados, por tratamento, das condi¢gdes de contorno atribuidas as partes

Dados por tratamento

Partes Condic¢oes de contorno
TiFiA TFisA TiFh
Pressao estatica 0 Pa 0 Pa 0 Pa
Entradas Temperatura do ar 27,2°C 27,2°C 27,20C
Umidade relativa do ar 0,81 0,81 0,81
Saidas Taxa de fluxo de massa 11,33 kg.s! 11,33 kg.s'! 11,33 kg.s!
Envoltoria Coeficiente de filme 20 W.m2.K-1 20 W.m2.K-1 20 W.m2.K1
Temperatura de referéncia 34,5°C 34,50C 34,50C
Exaustores Geragdo de calor total 11200 W 11200 W 8960 W
Frangos Fluxo de calor total 137000 W 137000 W 137000 W

Segundo o Autodesk CFD 2016 (2016), a condicdo de limite de pressdo, com uma pressio
estatica de calibracdo de valor igual a zero, é a condi¢do de saida recomendada e mais conveniente. No
problema em questdo, uma vez que o sistema de ventilacdo funcionava em pressiao negativa, o
software identificou entradas (inlets) como saidas (outlets) e vice-versa; por isso, utilizou-se pressao
estatica igual a zero como condicdo de entrada.

A taxa de fluxo de massa foi calculada por meio da Equacdo 8, tomando-se por base o valor
médio resultante das velocidades do vento coletadas no exterior do galpdo, na face externa dos cones
dos exaustores.

m=px*Vx* Ag (Eq.8)

Na qual: m - Taxa de fluxo de massa, em kg.s'1; p - Densidade do fluido, em kg.m3; V - Velocidade do

vento na saida do exaustor, m/s; e Ay - Area da se¢do transversal do tubo, em m?2,

Condicoes de contorno do tipo coeficiente de filme se prestam a simular a transferéncia de
calor para o ambiente por meio de sua envoltéria, sem que seja necessario modelar o ambiente
circundante (AUTODESK CFD 2016, 2016).

Seguindo instrucdes do software, utilizou-se o valor de 20 W.m-2.K-! para simular o ar externo
em movimento e o valor da temperatura do ar coletada no exterior do galpdo, como temperatura de

referéncia.
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A geracdo de calor total (baseada em volume) e o fluxo de calor total (baseado em superficie)
foram empregados para simular o calor dissipado pelos exaustores e pelo metabolismo dos frangos
alojados, respectivamente. O calor total produzido pelos exaustores foi calculado multiplicando-se a
quantidade de equipamentos por sua poténcia em watts, enquanto o calor metabélico total produzido
pelas aves foi estimado multiplicando-se o niumero final de aves vivas pela taxa metabdlica basal por
animal.

A taxa metabolica basal foi obtida empregando-se a Equagao 09, conforme preconizado por
Curtis (1983).

Q =ax*W" (Eq.9)

Na qual: Q - Taxa metabdlica basal, em kcal.h-1; a - Constante igual a 2,9 (para Q em kcal.h-1); W - Peso

do animal, em kg; e b - Constante igual a 0,75 (para Q em kcal.h-1).

De maneira geral, quanto mais refinada a malha, mais precisos poderao ser os resultados;
entretanto, maior serd a quantidade de nds e, consequentemente, maior tempo e recurso
computacional serdo demandados para que a simulacdo atinja a convergéncia.

De inicio, 0o mecanismo de calculo da solugdo, chamado “Solver”, foi configurado para simulagio
em estado estacionario- “Steady state” e previsdo de no maximo 1500 iteragdes até a convergéncia. Na
sequéncia, habilitaram-se as opcoes de controle inteligente de solugio- “Intelligent solution control” e
avaliacdo automadtica de convergéncia- “Automatic convergence assessment”. Com estas opgoes
selecionadas, o software para automaticamente os calculos, assim que os critérios de convergéncia

estabelecidos?, listados na Tabela 2, estejam atendidos.

Tabela 2. Parametros para avaliagdo automatica de convergéncia e seus respectivos valores

Parametro Valor
Inclinagdo da curva de convergéncia instantanea- “Instantaneous convergence curve slope” 104
Tempo médio da inclinacdo da curva de convergéncia- “Time-Average convergence curve 102
slope”
Tempo médio da concavidade da curva de convergéncia- “Time-Average convergence curve 10
concavity”
Flutuacdo de campo- “Field fluctuation” 105

1 Os critérios de convergéncia aqui estabelecidos sdo considerados os mais rigorosos na escala pré -
definida no Autodesk CFD 2016 (2016).
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Utilizou-se o esquema de adveccdo? padrdo- ADV 01 vez que a Autodesk (AUTODESK CFD
2016, 2016) recomenda sua selecdo sempre que houver geometrias com numerosas obstrugdes
internas e/ou resisténcias distribuidas atribuidas a “Surface parts”; nesta pesquisa, estes elementos
estdo identificados nas aletas da coberta e nos painéis evaporativos, respectivamente.

Uma vez determinado o escoamento como incompressivel (NM<10-2) e turbulento
(Re>1,5x10¢), escolheu-se o modelo de turbuléncia “Standard k-¢”. Blannes-Vidal et al. (2008) afirmam
que, em sistemas com ventilagdo natural e/ou mecanica, é recomendado o uso do modelo “Standard k-
&” para descricdo da parte turbulenta do fluido devido a facilidade de convergéncia e boa precisao.

Saraz et al. (2012) fizeram uma revisdo acerca do uso do CFD para estudos em instalagées
avicolas e concluiram que os modelos de turbuléncia Standard k- e RNG k-£ sdo os mais utilizados. Por
fim, para viabilizar o calculo da temperatura e da umidade relativa, se fez necessario habilitar os

modelos de radiacdo e umidade.

Resultados e Discussao
A seguir encontram-se a imagem global e detalhes do modelo gerado no software de simulacao,

com indicativo das condi¢des de contorno (Figura 12).

Coeficiente 2 Temperatura u Utiiidads . Prossas 5 Fluxo de 6 Geragéo de "T' Fluxo de

de filme massa calor total calor total

Figura 12. Modelo CFD para TiFiA com condi¢bes de contorno.

A malha gerada, a partir do método de discretizacdo dos elementos finitos, foi do tipo ndo-
estruturada, predominantemente tetraédrica; sua distribuicdo, em vistas e em detalhes externos e

internos das saidas e entradas de ar, pode ser examinada nas Figuras 13, 14 e 15.

2 Define qual o mecanismo numérico sera utilizado para transportar uma determinada quantidade
(neste caso, velocidade, temperatura e umidade) através do dominio da solucao.
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Figura 13. Distribuicdo da malha final para TiFiA nas faces Leste (a) e Oeste(b).

Figura 14. Detalhes da distribuicdo da malha para TiFiA nas saidas (a) e entradas de ar (b).
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Figura 15. Detalhes da distribui¢do da malha para TiFiA nas saidas (a) e entradas de ar (b).

Para o dimensionamento automatico da malha estabeleceu-se o valor minimo de 0,10 m,
definido em fung¢io da espessura do conjunto telha/forro; em seguida, recorreu-se ao refinamento
automatico para os elementos de superficie (aletas, cortinas e painéis evaporativos).

A malha final foi composta de 973.495 nés (858.683 em fluidos e 114.812 em soélidos),
3.524.459 elementos (2.977.164 em fluidos e 547.295 em so6lidos) distribuidas no modelo com volume
total de 8.056,6 m>; a relacdo de aspecto nodal méaxima foi de 11,52. No modelo CFD para TiFiA, foram
necessarias 1060 iteragdes para atingir a convergéncia.
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Relacdo de aspecto nodal menor que 100 (NAR<100) é um bom indicativo de adequagdo da
malha (AUTODESK CFD 2016, 2016). Xue et al. (2016) adotaram malha tetraédrica com 3.380.000 de
elementos para galpao com dimensdes de 12,00 x 90,00 x 3,60 m. Carvalho-Curi (2014) gerou uma
malha hexaédrica com 729.949 nés para um aviario com 20,00 x 120,00 x 3,00 m de dimensdes. Os
calculos da solugcdo foram realizados para regime estacionario, escoamento incompressivel e
turbulento utilizando o modelo Standard k-¢; um dos critérios definidos para deteccao automatica de
convergéncia foi o valor residual (RMS)3 inferior a 10-5.

Blannes-Vidal (2008), Bustamante et al. (2013), Guerra-Galdo et al. (2015) e Xue et al. (2016)
adotaram parametros idénticos em seus experimentos utilizando-se de modelo CFD para avaliacdo de
galpdes avicolas ventilados a pressdo negativa. Malha hexaédrica do tipo estruturada, modelo de
fechamento Standard k-¢ e critério de convergéncia do tipo residual (RMS) com valor inferior a 10
foram adotados por Carvalho-Curi (2014).

Uma vez validado o modelo CFD para TiFiA, utilizaram-se dos mesmos parametros para
construcdo das geometrias, atribuicdo das condi¢cdes de contorno, geracdo da malha de elementos
finitos e, por fim, para configuracdo do mecanismo de calculo das solu¢cdes dos modelos para TiFisA e
TiFh. Os modelos CFD para TiFisA e TiFh, com as condi¢des de contorno que lhes foram atribuidas,

encontram-se ilustrados nas Figuras 16 a 20, respectivamente.

1 Coeficiente 2 Temperatura . Urridada . Pressao B Fluxo de 6 Geragao de = Fluxo de

de filme massa calor total calor total

Figura 16. Modelo CFD para TiFisA com condi¢des de contorno.

Em TiFh, desconsiderou-se o volume do atico e houve redimensionamento do sistema de

ventilagdo em funcdo do menor volume de ar interno a ser climatizado, quando comparado com TiFiA

3 0 Autodesk CFD 2016 nio fornece o RMS diretamente, mas ele pode ser monitorado através dos valores residuais de saida (Resid Out) e
de entrada (Resid In). O valor de RMS é dado pela divisdo de Resid Out por Resid In.
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e TiFisA. Dessa forma, para o modelo de TiFh, o nimero de exaustores foi igual a oito e a area total dos

painéis evaporativos igual a 36,72 m2. O volume total final do modelo TiFisA foi de 8.056,60 m3, igual

ao de TiFiA, enquanto o de TiFh foi de 6.076,70 m3.

i Coeficiente | ] = Fluxode [pan Geracédo de Fluxo de
lﬂ_— de filme ﬂ-" Tampenaius . Umidade . Pressao 5 massa 2& calor total calor total

Figura 17. Modelo CFD para TiFh com condi¢6es de contorno.

A malha gerada para TiFisA foi composta de 662.525 nds (579.077 em fluidos e 83.449 em
sélidos), 2.435.818 elementos (2.050.305 em fluidos e 385.513 em sdlidos) com relacdo de aspecto

nodal maximo de 19,84. O calculo da solugdo necessitou de 909 iteracdes para atingir a convergéncia.
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Figura 18. Distribui¢do da malha final para TiFisA nas faces Leste (a) e Oeste(b).
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Figura 19. Detalhes da distribui¢ido externa da malha para TiFisA nas saidas (a) e entradas de ar (b).

2] 2]

Figura 20. Detalhes da distribui¢do interna da malha para TiFisA nas saidas (a) e entradas de ar (b).

A malha de elementos finitos para TiFh, ilustrada pelas Figuras 21 a 23, foi composta de
677.283 nds (595.415 em fluidos e 81.868 em soélidos), 2.439.327 elementos (2.050.678 em fluidos e
388.649 em solidos) com relacdo de aspecto nodal maxima de 10,65. No modelo CFD para TiFh, foram

necessarias 1.469 iteracdes para atingir a convergéncia.
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Figura 21. Distribuigdo da malha final para TiFh nas faces Leste (a) e Oeste(b).
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[2]

Figura 22. Detalhes da distribuicdo externa da malha para TiFh nas saidas (a) e entradas de ar (b).

[2] 0]

Figura 23. Detalhes da distribuicdo interna da malha para TiFh nas saidas (a) e entradas de ar (b).

E possivel notar que quanto maior o volume e complexidade do modelo, maior o nimero de
nos e de elementos; a mesma relagio inexiste quando se compara a quantidade de iteracdes necessaria
para a convergéncia da simulagdo. De posse dos resultados das simula¢des procedeu-se a comparacio,
entre o desempenho térmico das diferentes cobertas por meio da analise da temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento no interior dos ambientes simulados.

A distribuicido da temperatura do ar em TiFiA, TiFisA e TiFh, simuladas a 0,30 m de distancia
da cama e nos cortes transversais gerados no alinhamento das cortinas de 1 a 5, esta representada por

cores nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24. Simulacdo da temperatura do ar a 0,30 m para TiFiA, TiFisA e TiFh.

TiFisA

Cortina 4 Cortina 3 Cortina 2 Cortina 1

285 29 295 30.2

Figura 25. Simulacdo da temperatura do ar, por cortina, para TiFiA, TiFisA e TiFh.

Enquanto em TiFisA ocorre a separacdo entre o ar quente e frio, em TiFiA o ar parece
completamente misturado, isto concorreu para a majoracdo da temperatura do ar, nas camadas mais
baixas, ao longo das Cortinas 4 e 5. Quanto ao forro inclinado, pode-se afirmar que seu uso favoreceu o

acumulo setorizado do ar quente préximo a cumeeira, promovendo a reducdo da T ao nivel das aves.
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A distribuicdo da umidade relativa do ar em TiFiA, TiFisA e TiFh, simuladas a 0,30 m de

distancia da cama e nos cortes transversais gerados no alinhamento das cortinas de 1 a 5, esta

representada por cores nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26. Simulagao da umidade relativa do ar a 0,30 m para TiFiA, TiFisA e TiFh.

TiFisA

Cortina 5 _Cortina 4 Cortina 3 _Cortina 2 _Cortina 1

0.67 069 0.71 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81

Figura 27. Simulacdo da umidade relativa do ar, por cortina, para TiFiA, TiFisA e TiFh.

Da andlise concomitante das se¢des horizontais e transversais geradas no software CFD e das

tabelas das médias para Tar e UR, é facil relacionar a menor umidade relativa em TiFh as suas mais
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elevadas temperaturas do ar. Como padrao, percebe-se a minoracdo gradativa da satura¢do do ar a
medida que ha afastamento dos painéis evaporativos e aproximacdo dos exaustores, comportamento
contrario ao exibido pela temperatura do ar no mesmo tratamento. De maneira semelhante, ocorre a
diminuicdo dos valores de UR na zona de convergéncia do fluxo de ar, como pode ser visto nos cortes
referentes a Cortina 1, e nas proximidades dos fechamentos verticais (cortinas e paredes) e
horizontais (frangos e telhado), evidenciada nos cortes para as Cortinas de 3 a 5; nestes trechos, a
temperatura do ar apresentou seus valores mais elevados.

O padrdao do escoamento quanto ao vento, para os diferentes cendrios, estd representado
graficamente por meio de cores e vetores nas Figuras 27 e 28. Na primeira, constam os resultados
simulados a partir de uma se¢do horizontal gerada a 0,30 m da cama de frango; na segunda, aqueles
resultantes em cinco se¢des transversais alinhadas as cortinas.
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Figura 27. Simulacdo da velocidade do vento a 0,30 m para TiFiA, TiFisA e TiFh.
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TiFisA

Cortina 5 _Cortina 4 Cortina 3 _Cortina 2 _Cortina 1

1 156 2 25 3 35 4 45

Figura 28. Simulacdo da velocidade do vento, por cortina, para TiFiA, TiFisA e TiFh.

Pode-se identificar em todos os tratamentos, a partir da observacdo da Figura 27, que zonas
com baixa troca de ar, nas quais a velocidade do vento se aproximou de 0,0 m/s, foram registradas no
trecho correspondente a Cortina 1 e nas laterais do galpdo, nas proximidades da porta de acesso a
circulacdo dos painéis evaporativos. Entretanto, em TiFiA, é possivel notar a ocorréncia de “zonas
mortas” préoximas a cumeeira em todo o galpao; em TiFisA isto também acontece, mas apenas no
trecho final do galpdo, bem préximo a parede Oeste.

Os valores maximos de V,, nos trés tratamentos, ocorreram na zona de convergéncia do fluxo
de ar, préximo a Cortina 2, extrapolando o limite superior da faixa recomendada para conforto de aves
em fase de terminacdo. Em resumo, os tratamentos considerados mais eficientes tomando-se como
parametros isolados os padrdes de distribuicdes das variaveis e o indice térmico foram: TiFisA para T
e Vy; TiFh para UR; e TiFiA para ITUV. Em regides de clima predominantemente quente, a temperatura
do ar no interior dos galpdes tende a extrapolar os limites de conforto e, nesses casos, a medida
corretiva mais recomendada para se alcangar niveis de ITUV compativeis com o bem-estar de frangos
adultos é a manipulagdo dos valores de umidade relativa. Dessa forma, selecionou-se o tratamento
TiFisA como o mais eficiente dentre os arranjos de coberta testados, visto seu melhor desempenho

quanto a distribuicao da temperatura do ar.

Conclusdo
0 modelo CFD baseado no protétipo (TiFisA) foi validado, em funcdo da semelhanga entre os
dados oriundos das medicdes diretas e aqueles resultantes das simulagoes. Os resultados finais

indicaram: a) varia¢des das Ta medidas no galpao de 27,75 + 1,35°C e simuladas de 27,85 + 0,55°C; b)
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varia¢des das UR medidas no galpdo 83% * 12% e simuladas de 78% * 3%; e c) variagdes das V,
medidas no galpao de 2,35 * 1,35 m/s e simuladas de 2,50 + 1,50 m/s.

Das simulagdes para os tratamentos com diferentes arranjos de coberta, concluiu-se que: a) a
presenca das aletas do modelo TiFiA contribuiu para o aumento da T, e da V,, em ambos os casos,
ocasionado pela turbuléncia gerada nas camadas mais préximas ao forro; b) a utilizagdo de forro
horizontal em TiFh colaborou para o aumento da temperatura interna ao nivel das aves, e c) TiFisA
mostrou ser o tratamento mais adequado ao conforto das aves em fun¢do do padrao de distribuicao da
Tar e da Vy; no primeiro caso, pela segregacio entre o ar quente e frio, o que proporcionou a minoragao
da Ta nas camadas mais baixas da edificacdo e no segundo, pela uniformidade de V., nas zonas

intermediarias (Cortinas 3 e 4) e mais a Oeste (Cortina 5) do galpao.
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Introducao

No agronegdcio brasileiro, a avicultura é uma atividade que vem se destacando por possuir
uma cadeia produtiva bem estruturada, com elevada insercdo de tecnologia, sendo um dos
responsaveis pelo Brasil vir se sobressaindo entre os maiores produtores do mundo. Isso s6 é possivel
pelo investimento em equipamentos e no bem-estar dos animais, melhoramento do potencial genético,
do aproveitamento nutricional, além da exigéncia, principalmente do mercado externo, da ética e
transparéncia durante todo o processo de producio, incluindo nos métodos de criagdo e manejo dos
animais.

Para desempenhar o seu maximo potencial produtivo as aves precisam estar alojadas em
instalacdes que proporcionem conforto térmico, principalmente no que tange temperatura e umidade
relativa do ar. Desta forma, para minimizar as condi¢des climaticas que podem ser desfavoraveis a
depender da regido e época do ano e, consequentemente, aumentar a producdo e produtividade
destas, é importante construir e adequar as instalacdes ao clima local, de tal forma que as mesmas
permitam a manutencao da temperatura e umidade relativa, em limites que proporcionem um
ambiente ideal no interior do aviario e as exigéncias das aves, sem aumento dos custos de producao.

As aves sdo animais homeotermos, ou seja, possuem habilidades para manter a temperatura do
corpo aproximadamente constante, por meio de um sistema termorregulador. O sistema de
termorregulacdo controla os processos de aumento e dissipacdo das taxas de calor, mediante as
variagOes ocorridas no ambiente externo, para que seus 6rgaos vitais possam funcionar normalmente.
Logo, as aves estio continuamente em troca térmica com o ambiente (BAETA & SOUZA, 2010).

Segundo Silva et al. (2012), o processo da manutencdo da homeotermia, somente é eficiente
quando a temperatura ambiental estiver dentro dos limites da termoneutralidade, sendo que as aves
ndo se ajustam, perfeitamente, em extremos de temperatura, podendo, inclusive, ter a vida ameacada.
Para Albino et al. (2014), uma das grandes preocupacdes com as elevacdes da temperatura na
avicultura esta relacionado com a dificuldade de as aves trocarem calor, uma vez que, em geral, ndo
dispdem de glandulas sudoriparas, e apresentam o corpo recoberto por penas, tendo o propoésito de
tentar manter sua temperatura corporal em equilibrio.

Para auxiliar no controle do microclima no interior das instalacdes e tentar proporcionar
condi¢des de conforto térmico, a ventilacdo é considerada um meio eficiente, pois aumenta as trocas
de calor por convecgdo, promove a eliminacdo do excesso de umidade do ambiente e da cama,
proveniente da dgua liberada pela respiracdo das aves e através dos dejetos, para permitir a renovacgdo
do ar regulando o nivel de oxigénio necessario as aves, eliminando gas carboOnico e gases de
fermentacdo dentro das instalacdes avicolas (ABREU & ABREU, 2000). Sendo assim, de acordo com
Menegali (2010), a velocidade do vento deve variar entre 2,29 e 2,41 m/s para aves adultas. Ja para
Medeiros et al. (2005) a velocidade do ar recomendada é de 1,5 m/s para frangos adultos.

A ventilacdo adequada dentro de uma instalagdo deve permitir a renovagio do ar contaminado,

favorecer a entrada de ar puro e reduzir o excesso de calor existente. O movimento de ar também,
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sobre a superficie corporal das aves, facilita a perda de calor do animal para o ambiente por processos
convectivos, sendo este, o processo de maior eficiéncia quando se trata de condi¢cdes com altas
temperaturas associadas a altas umidades relativas do ar (LOURENCONI, 2017).

As instalagdes avicolas, em geral, sdo caracterizadas por suas grandes dimensoes, 0o que pode,
em determinados casos, inviabilizar a execu¢do de experimentos devido ao grande tempo
desprendido, alto custo financeiro das adaptacdes e, também, pela dificuldade de instrumentacdo em
busca de resultados confidveis (CUNHA, 2014).

Desde que foram reconhecidas as diferencas entre os animais quanto a capacidade de
enfrentar as variagdes climaticas do meio em que vivem, tém sido feitas tentativas para que se
estabelecam critérios de classificacdo dos diversos ambientes e combinacdes de fatores que
proporcionem conforto térmico aos animais. Neste contexto, diversos indices do ambiente térmico
tém sido desenvolvidos, englobando em um uUnico parametro, o efeito conjunto dos elementos
meteoroldgicos e do ambiente (ALMEIDA, 2011).

Um dos indices mais utilizados para avaliar o conforto térmico animal é o Indice de
Temperatura de Globo Negro e Umidade, ITGU, desenvolvido por Buffington et al. (1981), para vacas
leiteiras. Neste indice usa-se a temperatura de globo negro e a temperatura do ponto de orvalho.

Além do ITGU, a carga térmica radiante (CTR) é um indice bastante utilizado, sendo que o
mesmo expressa a sensacdo térmica dos animais em relagido ao ambiente. E um indice proposto por
Esmay (1979), baseado na radiagdo total recebida por um corpo em relagdo ao espago que o circunda.
Essa definicdo ndo engloba a troca liquida de radiacdo entre o corpo e o seu meio circundante, mas
inclui a radiacao incidente no corpo (SOUZA et al., 2002).

Diante do exposto este trabalho teve como objetivo avaliar o microclima no interior de um
galpdo aviario destinado a criagido de frangos de corte em duas estacdes, inverno e verdo, bem como
verificar o desempenho térmico desta mesma instalacdo utilizando o programa EnergyPlus™ como

ferramenta para simulacdo computacional, fazendo modifica¢des no tipo de telha.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em uma instalacdo destinada a criacdo de frangos de corte
localizada no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano (IF Sertao),
campus Petrolina Zona Rural, situado na PE 647, km 22, Projeto Senador Nilo Coelho N4. Este
municipio encontra-se distante 721 Km da capital, esta localizada a 09 °09'S e 40°22'W, com altitude
média de 365 m, apresenta clima tropical semiarido, tipo BshW, seco e quente, segundo a classificacdo
climatica de Képpen-Geiger. Os dados foram registrados nos meses de julho de 2019 (inverno), janeiro
e fevereiro de 2020 (verao). Cada periodo experimental teve uma duracio de 30 dias de coleta.

O galpdo aviario em que o experimento foi conduzido possui as seguintes caracteristicas

construtivas: largura de 8,0 m; comprimento de 14,0 m, 4rea total de 112 m?, pé direito de 2,5 m,

lanternim com 1,0 m de largura, beiral de 0,5 m nas fachadas norte e sul e 1,0 m na fachada leste. A
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orientacdo da instalacdo é Leste-Oeste, onde a mesma possui piso concretado, cobertura com
estrutura de madeira e telha ceramica com inclinagdo de 25%. O aviario possui nas fachadas norte e
sul muretas de 0,65 m e janelas com dimensdes de 3,25 m de largura e 1,60 m de altura. Estas
janelas sdo teladas. Na fachada sul, além de janelas, ha também uma porta com largura de 1,0 m que

dé acesso ao solario. Esta instalacdo estd ilustrada pela Figura 1.

a. Fachada norte b. Interior da instalagdo

Figura 1. Vista geral da instalagdo e estrutura da cobertura no interior do aviario.

Os elementos ambientais mensurados foram temperatura e umidade relativa do ar, velocidade
do vento e temperatura de globo negro. Estes dados foram coletados através de uma estacdo
meteoroldgica automatica da Campbell (Figura 2) composta por sensores de temperatura (°C) e
umidade relativa do ar (%), e velocidade do vento (m/s). Ja temperatura de globo negro (°C) foi
mensurada e registrada por meio de um datalogger HOBO.

Os equipamentos meteoroldgicos foram instalados na parte interna e externa do aviario, a uma
altura de 1,50 m, onde permaneceram funcionando durante todo o periodo experimental, nas duas
estacOes estudadas. Todos os sensores, exceto o de temperatura de globo negro, foram acoplados a um
sistema automatico de coleta de dados Micrologger CR1000, programado para efetuar leituras a cada

15 minutos e médias a cada hora, assim como o datalogger HOBO.
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a. Interior do aviario b. Exterior do aviario

Figura 2. Equipamento meteoroldgico montado na parte interna e externa do aviario.

Com os dados microclimaticos obtidos foram calculados os seguintes indices de conforto
térmico: Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade - ITGU; Indice de Carga Térmica Radiante -
CTR; e a variavel termodindmica Entalpia (H).

0 Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) foi determinado pela expressio

proposta por Buffington et al. (1981).
ITGU =Tg + 0,36Tpo + 41,5 Eq.(1)

Sendo: ITGU = Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade; Tg = Temperatura de globo negror
(°C); Tpo = Temperatura do ponto de orvalho (°C).

A Carga Térmica Radiante (CTR) indicada por Campos (1986) foi calculada pela equagao de
Stefan-Boltzmann, conforme proposto por (SOUZA, 2002).

CTR = o(TRM)* Eq.(2)

Sendo: CTR= Carga térmica radiante (W/m?2); o = Constante de Stefan Boltzmann (5,67x10-8W/m2.K*);
TRM = Temperatura Radiante Média (K). Esta é a temperatura de uma circunvizinhanga considerada
uniformemente negra, de modo a eliminar o efeito de reflexdo, com o qual um corpo (globo negro)

troca energia de forma semelhante ao ambiente atual considerado (BOND & KELLY, 1955).
A TMR foi expressa pela Equacao 3.

4
TMR = 100[2,51 * (V)°5 * (Tg — Ths) + (1%) 1Y% Eq. (3)
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Sendo: V = Velocidade do ar (m/s); Tg = Temperatura de globo negro (K); Tbs = Temperatura de
bulbo seco (K).

A Entalpia foi calculada pela equagdo proposta por Rodrigues et al. (2010) onde:

7,5t

h = 1,006.t + % 10(537), (71,28 + 0,052¢) Eq. (4)

Sendo: h = Entalpia (kJ/kg ar seco); t = Temperatura do ar (°C); UR = Umidade Relativa do ar (%);

PB = Pressdo barométrica local (mmHg).

Apés o diagnostico microclimatico do galpao avicola, objeto de estudo desta pesquisa, 0 mesmo
foi modelado no OpenStudio® SketchUp Plug-in, extensao da ferramenta de modelagem SketchUp 3D
da Trimble, que permite aos usudrios criar rapidamente a geometria necessaria para o EnergyPlus™.
Todo o interior da instalacdo, por nao possuir subdivisdes, foi considerado como uma zona térmica, e
ainda no OpenStudio® foram definidos todos os seus materiais construtivos considerando as
superficies externas, internas, piso e aberturas. Nesta etapa, foi necessario ter conhecimento das
propriedades térmicas e fisicas dos materiais construtivos, tais como, condutividade térmica (W/m.K),
calor especifico (k] /kg.K), densidade de massa aparente (kg/m?), e espessura (m).

Inicialmente a simulagdo consistiu em modelar a instalagio com suas caracteristicas
construtivas reais (Figura 3) e em seguida foram criados outros modelos modificando apenas o tipo de

telha, considerando a inclina¢do recomendada para cada uma delas.

al S|

a. Fachada norte b. Fachada sul

[

c. Fachada leste

d. Fachada oeste

Figura 3. Modelo do aviario estudado com suas caracteristicas reais.

As propriedades fisicas e térmicas dos elementos construtivos que foram empregados na

simulacdo estdo descritas nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1. Propriedades fisicas e térmicas dos materiais das paredes

Material

Caracteristicas dos materiais

Tijolo ceramico

Composicao: Material ceramico
Espessura: 9,0 cm
Condutividade Térmica: 1,05 W/m.K
Massa especifica: 2000 kg/m?
Calor especifico: 0,92 k] /kg.K

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003)

Argamassa

Composic¢do: Cimento, areia e agua
Espessura: 2,5 cm
Condutividade Térmica: 1,15 W/m.K
Massa especifica: 2000 kg/m?
Calor especifico: 1,00 k] /kg.K

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003)

Tela de Aluminio

Composicao: Aluminio
Espessura: 0,05 cm
Condutividade Térmica: 230 W/m.K
Massa especifica: 2700 kg/m?
Calor especifico: 0,88 k] /kg.K

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003)

Tabela 2. Propriedades fisicas e térmicas das telhas analisadas

Tipos de telha

Caracteristicas das telhas

Telha ceradmica

Composicao: Material ceramico
Espessura: 2,0 cm
Condutividade Térmica: 1,05 W/m.K
Massa especifica: 2000 kg/m?
Calor especifico: 0,92 k] /kg.K

Inclinacdo: 25%

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003)

Telha de fibrocimento

Composicao: Cimento reforcado com fio sintético
Espessura: 2,0 cm
Condutividade Térmica: 0,95 W/m.K
Massa especifica: 1900 kg/m?
Calor especifico: 0,84 k] /kg.K

Inclinacdo: 15%

Fonte: LabEEE (2011)
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Composicao: A¢o galvanizado
Espessura: 0,05 cm
Condutividade Térmica: 55 W/m.K
Telha metalica Massa especifica: 7800 kg/m?
Calor especifico: 0, 46 k] /kg.K

Inclinacdo: 15%

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003); Dias (2011)

Composicao: Ago galvanizado + poliuretano + ago
galvanizado
Espessura: 2,0 cm
Dados do poliuretano:
Telha termoacustica Condutividade Térmica: 0,03 W/m.K
Massa especifica: 20 kg/m?
Calor especifico: 0, 16 k] /kg.K

Inclinacdo: 10%

Fonte: Dias (2011)

Para avaliar o desempenho térmico do aviario, foram feitas simulacdes com diferentes tipos de
telhas (ceramica, fibrocimento, metdlica e termoacustica). A simulacdo foi realizada com o galpdo em
condig¢des vazias, ou seja, sem aparelho elétrico e sem ocupantes. Esta consideracao foi utilizada para
poder estimar a carga térmica devido ao desempenho de cada tipo de telha.

Os modelos foram inseridos no EnergyPlus™ para a simulacio do desempenho
termoenergético para o clima de Petrolina - PE, do tipo tropical semiarido, seco e quente. Os arquivos
climaticos, servidos como dados de entrada no EnergyPlus™, foram inseridos através da metodologia
adotada pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas).

Apo6s modelar a instalacdo e fornecer todas as condicionantes, foi necessario fornecer os
parametros climaticos, sendo que o programa possui um acervo de dados climaticos que incluem as
condi¢des ambientais. Esses dados estdo disponiveis no site do EnergyPlus™.

Para avaliar o desempenho térmico do aviario com diferentes tipos de telhas, foram simulados
os seguintes modelos:

Modelo 1: projeto real do aviario (telha ceramica);
Modelo 2: avidrio com telhas de fibrocimento;
Modelo 3: avidrio com telhas metéalicas;
Modelo 4: aviario com telhas termoacusticas.
A eficiéncia térmica dos modelos virtuais simulados foi analisada a partir do parametro carga

térmica da edificagao (kW /h).
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As simulagdes foram estabelecidas para um dia tipico de projeto, ou seja, o dia mais quente do
ano. O arquivo climatico foi inserido através da metodologia adotada pelo do IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas), descrito a seguir. A partir dele foi determinado o dia tipico de verdo,
conforme sugerido por Siqueira et al. (2005) baseando-se numa série histérica dos dados
climatolégicos dos ultimos dez anos.

Para determinacdo do dia tipico de projeto, foi necessario analisar os dados histdricos da
estacdo da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF), localizando no campus de
Ciéncias Agrarias, em Petrolina-PE, compreendidos entre janeiro de 2008 a dezembro de 2019.

12 Etapa: Inicialmente foi identificado, o més mais quente do ano, utilizando-se as
temperaturas maximas diarias para o periodo de verao.

Em seguida os dados correspondentes ao periodo de verdo foram isolados. O periodo de verdo
é composto pelo més mais quente e pelos meses que apresentarem, no maximo, uma diferenca de a°C
para o més mais quente, sendo o més mais quente aquele que apresentar o maior valor para a média

das temperaturas maximas diarias e o parametro é dado pela Equacio 5.

a = 0,10(Thbssx — ThSmin) (Eq.5)

Em que, para o periodo de verdo: Ths,;, - E a média das temperaturas maximas diarias do més mais

quente, em °C; Thsy, - E a média das temperaturas minimas diarias do més mais quente, em °C.

Ao término da primeira etapa, constatou-se que os meses tipicos de verao estavam no intervalo
de novembro a marco, sendo novembro o més tipico de verdo. O maior valor obtido na série histdrica
dos ultimos dez anos foi em novembro de 2015, alcangando 36,35°C e sendo assim o valor de ThSpgx.

Analisando a média das temperaturas minimas, observou-se que seu menor valor foi 23,17°C,
datado em novembro de 2012. Assim, o valor de alfa resultou em 1,32°C.

22 Etapa: Apds determinar o més tipico, passou-se para a segunda etapa, responsavel por
determinar os possiveis anos tipicos. Para tanto, subtrai-se o alfa da temperatura de bulbo seco
maxima mais elevada da série historica, indicando assim os possiveis anos tipicos.

Selecionou-se todos anos em que a média das temperaturas maximas de novembro estava
entre 35°C (Thsma — alfa) e 36,35°C (Thsmax), constatando que os anos tipicos foram 2008, 2015 e 2016.

32 Etapa: A terceira etapa consiste em determinar a temperatura tipica de verdo e para isso
determinam-se os valores das temperaturas maximas diarias (Thsm¢) dos anos tipicos. Tais valores
sdo identificados por TV (temperatura de verao). Esses valores devem satisfazer o critério de que
Tbsmax € maior ou igual a TV. Em seguida, extraem-se os dias com temperaturas dentro dos intervalos

dados, pela Equacio 6, conforme Siqueira et al. (2005).

Tbsmax= (TVny%) + € (Eq.6)
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Considera-se: e = 0,5 °C como o valor maximo. O valor de e define um intervalo em torno dos valores

Tbsmax € Thsmin, que indica a precisdo requerida para a andlise.

Nesta etapa obteve-se que a temperatura tipica de verdo seria 35,82°C (TV), assim foram
eliminados todos os dias cuja temperatura maxima fosse menor que TV, restringiu-se a quantidade de
dias tipicos.

42 Etapa: Nesta etapa foram selecionadas as temperaturas maximas didrias cujo o valor estava
compreendido entre Thsmex € TV. Calculando-se a média desses dados, foi obtido o valor de 36,10°C.

52 Etapa: Para estes os dias listados dentro dos intervalos encontrados, calculou-se a média
das seguintes variaveis climaticas: Velocidade do Vento (VV) e Direcdo do Vento Predominante (DV).

Em seguida comparou-se a média diaria a média geral, obtida na Etapa 4 (36,10°C). O dia que
apresentou os valores mais proximos da média, foi o dia tipico de projeto para o verao.

Os dias encontrados foram 2 e 16 de novembro de 2008. Descartou-se o dia 16, visto que em
analise da radiacdo solar observou-se possivel influéncia da nebulosidade.

Portanto, através do método do IPT, o dia 2 de novembro de 2008 foi considerado o dia tipico
de verao e os dados inseridos para o calculo da carga térmica no EnergyPlus™ foram: Temperatura de
bulbo seco - 36,11°C; Velocidade do ar - 4,37 m/s; Direcdo predominante dos ventos — 84°; Amplitude

térmica diaria - 13,2°C.

Resultados e Discussdo

Na Figura 4 pode-se observar os valores médios de temperatura do ar (TA), coletados nas
partes interna (INT) e externa (EXT) do aviario, para os diferentes tratamentos, inverno e verao, nos
diferentes turnos, Turno 1 - 1:00 as 6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as 18:00; e Turno 4
-19:00 as 24:00.

As comparacoes das médias foram feitas apenas para as diferentes estacdes do ano (inverno e
verdo), para cada turno e area de coleta separadamente. Para todas as variaveis estudadas deve-se
considerar que letras mintisculas representam as médias do ambiente interno e maidsculas da area
externa. Letras minusculas e maidsculas diferentes em cada turno diferem estatisticamente (p<0,05)

pelo teste de média de Tukey.
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Figura 4. Temperatura do ar média no interior e exterior do aviario nos diferentes turnos, Turno 1 -
1:00 as 6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as 18:00; e Turno 4 - 19:00 as 24:00, ao longo

dos periodos experimentais inverno e verao.

A andlise estatistica indicou que houve diferenca significativa para os tratamentos estudados,
inverno e verao, (P<0,05) no que se refere aos dados de temperatura do ar (TA), em todos os turnos,
tanto nos dados coletados no interior do aviario quanto no exterior, sendo que o teste de Tukey
mostrou que as menores médias foram encontradas no tratamento inverno e as maiores no
tratamento verao.

Ainda é possivel verificar que, para os dois tratamentos, tanto na area externa quanto no
interior do aviario, os valores médios horarios da temperatura do ar, apresentaram variagoes
semelhantes ao longo dos turnos, com os menores valores ocorrendo durante o turno 1 (1:00 as 6:00)
e os maiores no turno 3 (13:00 as 18:00), sendo que, como citado anteriormente, para todos os turnos,
os valores médios de temperatura do ar foram menores na estacdo de inverno, tanto na parte interna
quanto na parte externa do aviario, devido aos menores indices de radiagio solar caracteristicos desta
estacdo do ano.

A temperatura média no interior do aviario variou de 21,5°C (turno 1) a 29,0°C (turno 3) no
inverno e de 24,6°C (turno 1) a 31,3°C (turno 3) no verdo. Ja na parte externa, a temperatura média
variou de 20,8°C (turno 1) a 29,6°C (turno 3) no inverno e de 23,2°C (turno 1) a 34,1°C (turno 3) no
verao. Nota-se que no interior da instala¢do, na estacdo de inverno, a amplitude térmica média para a
temperatura do ar durante o dia foi de 7,5°C, e no verdo esta amplitude foi de 6,7°C. Esta situacao
indica que possivelmente ao longo do dia, quando a instalagdo estiver ocupada, os animais confinados
neste galpdo necessitardo de maiores esforcos fisiolégicos para se adaptarem a uma acentuada
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mudanga de temperatura, em um curto espaco de tempo, consequentemente, a demanda energética
para manutencdo da homeotermia dessas aves sera aumentada, o que pode desfavorecer a producao.
Segundo Nais et al. (2001), a maior amplitude térmica dentro do galpdo pode trazer sérios prejuizos
as aves.

Ja na area externa do aviario, durante o inverno a amplitude térmica foi de 8,8°C e no verao foi
de 10,9°C. Estes resultados indicam que as condig¢des climaticas do ambiente externo estao exercendo
grande influéncia no ambiente interno do galpdo, devido ao fato da instalacio possuir grandes
aberturas (janelas teladas), mostrando a necessidade de investimentos em materiais, equipamentos e
técnicas de manejo que promovam ao maximo o isolamento térmico do aviario, buscando aumentar as
condigdes de conforto térmico das aves, e menor influéncia das condi¢des climaticas externas sobre os
animais.

De acordo com as recomendagdes de Candido et al. (2016), Cassuce (2011) e Medeiros et al.
(2005) a zona de conforto térmico (ZCT) para frangos de corte, no que tange a temperatura do ar, deve
variar de 32 a 34°C na primeira semana de vida do animal; 28 a 32°C na segunda; 26 a 28°C na
terceira; 24 a 26°C na quarta; e 18 a 24°C na quinta e sexta semana de vida dos animais. Ao analisar a
Figura 1 é possivel inferir que durante o inverno, a instalacdo apresentou valores que indicam a
promoc¢ao do conforto térmico durante o primeiro, segundo e quarto turno do dia, para terceira,
quarta, quinta e sexta semanas de vida do animal, sendo que neste periodo, para estas fases, o terceiro
turno apresentou valores de temperatura do ar acima dos limites considerados confortaveis pelos
autores citados anteriormente.

Ainda para o inverno, todos os turnos apresentaram valores abaixo da zona de conforto
térmico para frangos de corte nas duas primeiras semanas de vida, indicando que a instalacdo, durante
este periodo e para os animais destas fases, esta proporcionando um ambiente de desconforto por frio.
Nessas condicdes é importante a utilizacdo de sistemas de aquecimento, circulos de protecdo, bem
como a utilizacdo de cortinas nas janelas com o intuito de promover o isolamento térmico da
instalacdo, diminuir a influéncia do microclima externo no interior do aviario e consequentemente
deixar a instala¢do aquecida.

Estresse por frio no estagio inicial de criacdo também foi observado por Vigoderis et al. (2010),
Menegali et al. (2013), Paula et al. (2014) e Coelho et al. (2019) que avaliaram o ambiente térmico de
aviadrios durante a fase de aquecimento no periodo de inverno. Como descrito por esses autores, a
temperatura do ar ndo atingiu as condi¢des adequadas para as aves.

Os resultados médios da variavel umidade relativa (UR), coletados na parte interna (INT) e
externa (EXT) do aviario, para os diferentes tratamentos, inverno e verao, e turnos, Turno 1 - 1:00 as
6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as 18:00; e Turno 4 - 19:00 as 24:00, estdo

apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Umidade relativa do ar média no interior e exterior do aviario, nos diferentes turnos, Turno 1
- 1:00 as 6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as 18:00; e Turno 4 - 19:00 as 24:00, ao longo

dos periodos experimentais inverno e verao.

A andlise estatistica indicou que houve diferenca significativa para os diferentes tratamentos
(P<0,05) no que se refere aos dados de umidade relativa (UR) em todos os turnos para o interior do
aviario. Quanto aos dados coletados no exterior do galpdo, somente as médias nos turnos 1 e 4
apresentaram divergéncia (P<0,05), o que nao foi possivel constatar nos turnos 2 e 3 (P>0,05).

Na Figura 5 observa-se que o comportamento da UR no interior e exterior do galpdo foi similar
para os dois tratamentos e turnos, onde os valores maximos foram registrados no turno 1 e minimos
no turno 3. Percebe-se também que, durante o verdo, nos turnos 2 e 3, que representam os horarios
mais quentes do dia, a umidade relativa no interior do aviario manteve-se maior que na area externa.
Este resultado indica que a instalagdo, provavelmente por suas caracteristicas construtivas,
principalmente pelo fato de ser dotada de cobertura com telhas cerdmicas e piso cimentado, pela
menor incidéncia direta de radiacdo solar no interior do galpdo e pela baixa ventilacdo natural,
conseguiu manter esse ambiente mais imido durante este turno.

No interior do aviario, os valores médios de umidade relativa variaram entre 48,6 e 77,9 % no
inverno e 56,1 e 82,3% no verao. Ja na area externa, a variacao foi de 47,2 a 80,7% no inverno e 47,8 a
84,7% no verdo. O tratamento verdo apresentou as maiores médias, ao comparar com o inverno, em
todos os turnos no interior do aviario, e na area externa, para os turnos que apresentaram médias
distintas, devido ao fato de que no presente ano essa estagdo caracterizou-se por apresentar um alto
indice pluviométrico na cidade de Petrolina-PE e regido.
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Nota-se que ao longo do dia a variagdo da umidade relativa no interior e exterior do galpao
ocorreu de forma similar, em ambos tratamentos, devido ao fato da instalagao possuir janelas teladas,
sem a presenca de cortinas, condicionando uma maior influéncia do ambiente externo no interior do
aviario. Em ambos tratamentos, os valores mais criticos foram encontrados durante o turno 3. Neste
turno foram apresentados valores de umidade que podem ocasionar ambiente inadequado a criagdo
animal, principalmente para frangos de corte a partir da quarta semana de vida, especialmente se
associados a altas temperaturas do ar, situacdo encontrada nesta pesquisa. Ambientes com baixos
valores de umidade relativa do ar associados a altos valores de temperatura podem promover estresse
térmico aos animais.

Segundo Abreu e Abreu (2010), a umidade relativa considerada ideal para o confinamento de
frangos de corte deve variar de 60 a 70%. Percebe-se entdo que o aviario estudado apresentou valores
de umidade relativa dentro da faixa recomendada no tratamento inverno durante o turno 2, e em
ambos tratamentos no turno 4. No turno 1, nas duas esta¢des analisadas, e turno 2, no verao, a UR
esteve acima do ideal para frangos de corte; ja o turno 3, no inverno e verao, expressou valores de UR
inferiores a recomendacio de Abreu e Abreu (2010).

Estudos realizados por Oliveira et al. (2006) evidenciam os efeitos negativos da alta umidade
sobre o consumo de ra¢do em pintainhos de 1 a 21 dias de idade, pois com o aumento da umidade
relativa do ar, o processo evaporativo de perda de calor é menos eficiente, levando a uma dificuldade
para dissipa¢do de calor pelas aves, as quais ficam mais dispersas e agitadas, prejudicando seu
desempenho com base na pior conversao alimentar.

Os resultados médios da variavel velocidade do vento (V.v.), coletados na parte interna (INT) e
externa (EXT) do aviario, para os diferentes tratamentos, inverno e verao, e turnos, Turno 1 - 1:00 as
6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as 18:00; e Turno 4 - 19:00 as 24:00, estdo
apresentados na Figura 6.

A andlise estatistica indicou que houve diferenca significativa para os tratamentos estudados,
inverno e verao, (P<0,05) no que se refere aos dados de velocidade do vento (V.v.), em todos os turnos,
tanto nos dados coletados no interior do aviario quanto no exterior, sendo que o teste de Tukey
mostrou que as menores médias foram encontradas no tratamento verao e as maiores no tratamento
inverno.

Na Figura 6 percebe-se que nas duas estacdes a ventilacdo foi prejudicada, onde os maiores
valores observados foram de 0,54 m.s'!, no interior da instalacdo e 1,72 m.s'! na drea externa, na
estacdo de inverno durante o turno 3, sendo que estes valores apresentados se encontram abaixo dos
recomendados por Menegali (2010), onde recomenda que a velocidade do vento deve variar entre
2,29 e 2,41 m s'1 para aves adultas.

Estes dados indicam que a ventilagdo natural no interior deste aviario ndo é o suficiente para
contribuir com a promog¢do do conforto térmico das aves no que diz respeito ao controle da

temperatura, que tem por objetivo aumentar as trocas térmicas por convecc¢ao, eliminar o excesso de
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umidade do ambiente e da cama, proveniente da agua liberada pela respiragdo das aves e através dos
dejetos, e permitir a renovacdo do ar regulando o nivel de oxigénio necessario as aves, eliminando gas

carbdnico e gases de fermentagdo, como recomenda Abreu e Abreu (2000).
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Figura 6. Velocidade do vento média no interior e exterior do aviario, nos diferentes turnos, Turno 1 -
1:00 as 6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as 18:00; e Turno 4 - 19:00 as 24:00, ao longo

dos periodos experimentais inverno e verao.

Apesar da instalacdo apresentar lanternim e aberturas nas janelas, com a presenga de telas,
caracteristicas construtivas recomendadas para aviarios situados em locais de clima quente, a mureta
desta instalacdo possui 0,65 m, valor elevado, que dificultou a entrada de ar no interior da instalacao, o
que prejudica a ventilacdo no nivel das aves, quando a instala¢do estiver sendo ocupada. De acordo
com as recomendag¢des dadas por Tinoco (1998), a mureta deve ter a menor altura possivel,
aproximadamente 0,2 m, permitindo a entrada do ar no nivel das aves, evitando a entrada de agua de
chuva e que a cama seja arremessada para fora do aviario.

A ventilagido externa, tanto no inverno quanto no verdo, também esteve abaixo dos valores
recomendados por Menegali (2010). Isto provavelmente ocorreu devido a presenc¢a de plantas de
porte alto e vegetacdo na fachada sul do avidrio, o que funcionou como barreira de ventilacio,
minimizando o fluxo de ar neste local. Desta forma, evidencia-se a necessidade de utilizagcdo de
ventilagdo mecanica para maximizar as condi¢des de conforto térmico no interior do galpdo, quando
este estiver ocupado, principalmente para animais a partir da terceira semana de vida.

Os resultados médios do indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) coletados na
parte interna (INT) e externa (EXT) do galpdo aviario, para os diferentes tratamentos, inverno e verao,
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nos diferentes horarios observados, Turno 1 - 1:00 as 6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00
as 18:00; e Turno 4 - 19:00 as 24:00, podem ser vistos na Figura 7.
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Figura 7. Indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) médio no interior e exterior do
aviario, nos diferentes turnos, Turno 1 - 1:00 as 6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as

18:00; e Turno 4 - 19:00 as 24:00, ao longo dos periodos experimentais inverno e verao.

Por meio da analise estatistica foi possivel perceber que houve diferenca significativa para os
tratamentos estudados, inverno e verao, (P<0,05) no que se refere aos dados relacionados ao indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU), em todos os turnos, tanto nos dados coletados no
interior do aviario quanto no exterior, sendo que o teste de Tukey mostrou que as menores médias
foram encontradas no tratamento inverno e as maiores no tratamento verao.

Ao analisar a Figura 7 é possivel notar que tanto na area interna quanto externa do avidrio, os
menores valores de ITGU foram observados durante o turno 1 e os maiores durante o turno 3, para os
dois periodos experimentais. No inverno, o ITGU no interior da instalagdo variou de 68,8 a 76,5; e no
verdo esta variagdo foi de 73,8 a 80,8. Ja na parte externa do galpdo, durante o inverno, os valores de
ITGU variaram de 67,9 a 82,1; e no verao de 71,8 a 91,0.

E possivel perceber também que durante o verdo, nos turnos 1 e 4, o ITGU na 4rea interna da
instalacdo foi superior aos resultados obtidos na area externa. Este comportamento também foi
observado ao avaliar a temperatura do ar, e provavelmente esta relacionado com a capacidade da
instalacdo de manter as suas condi¢des térmicas por mais tempo, ocasionando menores variagdes ao
longo dos turnos, em comparag¢do ao que ocorre na area externa. As caracteristicas fisicas e térmicas

dos materiais construtivos estdo diretamente relacionadas a estes resultados, pois estes apresentam
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grande capacidade de acumular calor e maior atraso térmico, reduzindo assim as variacdes térmicas
no interior da instalacdo, o que contribui para um aumento na sua promocao de conforto térmico.

Quanto a zona de conforto térmico de frangos de corte, Candido et al. (2016), analisando o
desempenho zootécnico de animais criados de 1 a 21 dias em camaras climaticas, sugerem de acordo
com os resultados de sua pesquisa, que as faixas de ITGU de conforto térmico sdo entre 75,8 a 79,7
para a primeira semana, 71,9 a 74,4 na segunda semana e a partir da terceira semana entre 68,7 e
71,7.

Tomando estes valores como referéncia e analisando os resultados exibidos na Figura 8, pode-
se inferir que para frangos de corte na primeira semana de vida, durante o inverno, no interior do
aviario apenas o turno 3 apresentou valores de ITGU que sugerem situacdo de conforto térmico, sendo
que nos demais turnos, o ITGU esteve abaixo da faixa recomendada para estes animais e no verao, os
turnos 2 e 4 apresentaram condi¢des de conforto, o turno 1 estresse por frio e o turno 3 estresse por
calor.

Considerando ainda a faixa de conforto recomendada por Candido et al. (2016) para frangos de
corte na segunda semana, durante o inverno, o galpao apresentou valores de ITGU dentro da zona de
conforto para estes animais nos turnos 2 e 4, onde o turno 1 apresentou situacio de estresse por frio e
o turno 3 estresse por calor. Durante o verao apenas no turno 1 foi considerado confortavel, sendo que
os demais turnos indicam condi¢des de possivel estresse por calor.

Para frangos de corte a partir de 3 semanas de vida, Candido et al. (2016) indicam que um
ambiente de criacdo confortavel deve apresentar valores de ITGU entre 68,7 e 71,7 e, ao observar a
Figura 7, nota-se que dentro do avidrio, no inverno, os turnos 1, 2 e 4 apresentaram valores de ITGU
dentro desta faixa, diferentemente do turno 3, que apresentou valores acima da faixa recomendada. No
verdo todos os turnos foram considerados estressantes por calor para os animais desta faixa etaria.

Por meio da Figura 8 é possivel visualizar os resultados médios da carga térmica radiante
(CTR) coletados na parte interna (INT) e externa (EXT) do galpdo avidrio, para os diferentes
tratamentos, inverno e verao, nos diferentes horarios observados, Turno 1 - 1:00 as 6:00; Turno 2 -
7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as 18:00; e Turno 4 - 19:00 as 24:00.

A andlise estatistica constatou que em todos os turnos, tanto nos dados coletados no interior
do avidrio quanto no exterior, houve diferenga significativa para os tratamentos inverno e verao,
(P<0,05) no que se refere aos dados relacionados a carga térmica radiante (CTR), sendo que o teste de
Tukey mostrou que, em todos os turnos, as menores médias foram encontradas no tratamento inverno
e as maiores no tratamento verao.

A Figura 8 evidencia, ao comparar os dados coletados no interior e exterior do aviario, como a
cobertura é importante na promocao do conforto térmico aos animais, sendo eficiente em diminuir a
carga térmica radiante sobre os mesmos. O avidrio estudado é dotado de telhas ceramicas, onde de
acordo com Jacome et al. (2007), as telhas ceramicas sdo as mais indicadas, visto que ao estudarem a

influéncia do material de cobertura nos indices de conforto térmico para galinhas poedeiras
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perceberam que o galpdo com cobertura de telhas ceramicas, apresentou nos horarios mais quentes
do dia, menor carga térmica e melhor conforto térmico para poedeiras, em comparacdo com o galpido

com cobertura de telha de fibrocimento.
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Figura 8. Carga térmica radiante (CTR) média no interior e exterior do aviario, nos diferentes turnos,
Turno 1 - 1:00 as 6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as 18:00; e Turno 4 - 19:00 as 24:00,

ao longo dos periodos experimentais inverno e verao.

No interior do avidrio, nos dois tratamentos, o turno 1 apresentou os menores valores da CTR,
variando de 421,4 W/m? no inverno a 445,7 W/m? no verao, e os maiores foram observados no turno
3, onde no inverno a CTR foi 471,5 W/m? e no verdo este indice foi 492,7 W/m? De acordo com Baéta
e Souza (2010), a carga térmica de radiacdo sugerida como adequada para frangos de corte é de 450
W/m? Utilizando este dado como referéncia, nota-se que tanto no inverno quanto no verdo, a
instalacdo promoveu condi¢cdes de conforto e desconforto aos animais, a depender do turno analisado,
sendo que, nas duas estacoes, o turno 3 foi 0 que apresentou as condi¢des mais estressantes por calor.

Resultados semelhantes foram observados por Furtado et al. (2011) ao verificarem que a CTR
foi mais elevada entre as 12 e 16 h, causando situacdo de desconforto térmico para os animais e
influenciando no desempenho das aves.

Assim como foi observado nos resultados referentes ao ITGU, ao avaliar os resultados da CTR
dos turnos 2 e 3, horarios com maiores indices de radiacdo e por conseguinte, horarios mais quentes
do dia, a diferenca entre a CTR encontrada no interior e exterior do galpdo foi significativa, ao
comparar com os outros turnos, sendo que no inverno esta variacio foi de 124,1 W/m? (turno 2) e
129,8 W/m? (turno 3), e no verdo 151,0 W/m? (turno 2) e 177,4 W/m? (turno 3). Ou seja, apesar da
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instalacdo ndo estar fornecendo as condicées de CTR consideradas ideais para o conforto térmico de
frangos de corte nos turnos 2 e 3, a mesma se mostra eficiente em reduzir os niveis de carga térmica
no seu interior, proporcionando um ambiente menos estressante que a area externa do aviario.

Este resultado positivo provavelmente esta relacionado as caracteristicas construtivas da
instalacdo, como a sua orientacio leste/oeste, pé direito de 2,5 m, presenca de lanternim, bem como as
caracteristicas térmicas dos materiais construtivos da instalacdo, principalmente do material de
cobertura, que no caso desta instalacdo é composta por telhas ceramicas que segundo Michels et al.
(2008), o bom desempenho destas telhas esta relacionado a sua capacidade de absorver dgua e assim
parte da radiacdo incidente durante o dia é gasta no processo de evaporacgdo da dgua absorvida.

A utilizacdo deste indice de conforto também pode ser verificada em outros trabalhos
cientificos tais como Silva et al. (2015) avaliando o uso de diferentes materiais de cobertura, em
modelos reduzidos de galpdes avicolas, com a utilizacdo de materiais de cobertura diferentes (telha
ceramica, telha aluminio e telha de fibra vegetal asfaltica reciclada), os autores observaram que a telha
ceramica proporcionou melhores condi¢des de conforto térmico com valores médios de ITGU de 75,65
e CTR de 453,09 W.m2, mostrando que o estudo e conhecimento das propriedades térmicas dos
materiais sdo indispensaveis pra o aprimoramento do conforto térmico dos galpdes.

De acordo com Cabral et al. (2017), quanto maior o valor de CTR, mais desfavoraveis sdo as
condi¢des ambientais para criacdo de animais, sendo na presente pesquisa os turnos 2 e 3 os mais
criticos. Para as condig¢des climaticas de semidrido, onde a intensidade de radiagdo é alta todo ano,
mesmo no inverno é comum verificar desconforto das aves devido ao calor, um dos motivos é a grande
incidéncia de radiac¢do solar direta no telhado que transfere esta radiacdo para interior do aviario. De
acordo com Cezar (2012), essa radiacdo representa 75% da carga térmica sobre a cobertura que é
transferida para o interior de um galpao.

Na Figura 9 é possivel visualizar os resultados médios da Entalpia coletados na parte interna
(INT) e externa (EXT) do galpdo aviario, para os diferentes tratamentos, inverno e verdo, nos
diferentes horarios observados, Turno 1 - 1:00 as 6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as
18:00; e Turno 4 — 19:00 as 24:00.

A andlise estatistica constatou que em todos os turnos, tanto nos dados coletados no interior
do avidrio quanto no exterior, houve diferenga significativa para os tratamentos inverno e verao,
(P<0,05) no que se refere aos dados relacionados a Entalpia, sendo que o teste de Tukey mostrou que,
em todos os turnos, as menores médias foram encontradas no tratamento inverno e as maiores no
tratamento verao.

Ao observar a Figura 9 é possivel perceber que nos dois tratamentos, o turno 1 foi aquele em
que os valores de entalpia foram os menores, ao longo do dia, e o turno 3, apresentou os valores mais
altos. No inverno, dentro da instalacdo, a entalpia variou de 48,8 a 54,4 k]/kg ar seco, e no verdo esta
variacgao foi de 58,1 a 63,6 4 kJ/kg ar seco. ] na area externa, para esta mesma grandeza fisica, ocorreu

uma variacao de 48,2 a 55,2 4 k] /kg ar seco, durante o inverno, e de 55,3 a 65,7 k] /kg ar seco, no verao.
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Esta variacdo da entalpia ao longo do dia e das estacdes pode ser atribuida a quantidade de radiacdo

recebida pela instalacio, sendo maior no periodo diurno, e durante o verao.
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Figura 9. Entalpia média no interior e exterior do aviario, nos diferentes turnos, Turno 1 - 1:00 as
6:00; Turno 2 - 7:00 as 12:00; Turno 3 - 13:00 as 18:00; e Turno 4 - 19:00 as 24:00, ao longo dos

periodos experimentais inverno e verao.

E importante destacar que a entalpia é resultado da combinagio das condicdes de temperatura
e umidade relativa do ar, sendo considerada a melhor forma de avaliar o nivel de conforto térmico dos
animais (SILVA et al,, 2010).

De acordo com Barbosa et al. (2007), a faixa considerada confortavel da grandeza fisica
entalpia para frangos de corte na primeira semana é de 77,0 a 88,3 k] /kg ar seco; de 66,9 a 77 k] /kg ar
seco na segunda semana, de 57,7 a 66,9 k] /kg ar seco na terceira semana; de 49,5 a 57,7 k] /kg ar seco
na quarta semana; de 39,6 a 54,9 kJ/kg ar seco na quinta semana; e de 37,4 a 52,1 kJ/kg ar seco na
sexta semana de vida do animal.

Seguindo estes dados como referéncia e analisando a Figura 9, nota-se que o interior da
instalacdo, tanto no inverno quanto no verdo, apresentou valores de entalpia abaixo da faixa
recomendada para frangos de corte nas duas primeiras semanas de vida (corroborando com os
resultados obtidos neste estudo para as varidveis temperatura do are ITGU), em todos os turnos,
indicando possivel condi¢do de estresse por frio. Em situagdes como esta é recomendavel utilizar
aquecedores e o fechamento de cortinas para tentar manter ao maximo a quantidade de energia
presente na instalacdo e consequentemente ofertada aos animais. Para a terceira semana de criagdo,
este mesmo comportamento pdde ser observado durante o tratamento inverno, diferentemente do
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que ocorreu no verdo, onde em todos os turnos a entalpia esteve dentro da zona de conforto térmico
para estes animais.

Para frangos de corte na quarta semana, foi possivel observar situacdo de desconforto por frio,
no interior da instalagido, apenas no primeiro turno durante o inverno, e nos demais turnos desse
periodo experimental, turnos 2, 3 e 4, os valores de entalpia estiveram dentro da faixa recomendada
por Barbosa et al. (2007). Esse comportamento ndo foi observado durante o verdo, onde todos os
turnos estiveram com os valores de entalpia acima da zona de conforto para estes animais.

Considerando a faixa de conforto para frangos de corte na quinta e sexta semana, e analisando,
percebe-se que a entalpia no interior do aviario, para o periodo experimental inverno, esteve dentro
dos padroes de referéncia de conforto determinados por Barbosa et al. (2007), em todos os turnos
avaliados para animais na quinta semana, e para frangos de corte na sexta semana de criacdo, apenas o
turno 3 apresentou condi¢des entdlpicas de desconforto por calor, sendo os demais turnos
considerados confortaveis. Ja no verdo, para estas duas fases de criacdo, o ambiente no interior do
aviario esteve com valores de entalpia acima da zona de conforto para estes animais, o que caracteriza
uma possivel situacio de estresse térmico.

Nestes horarios, em que a quantidade de energia presente no ambiente é superior ao
recomendado, situagdo que provavelmente ira piorar ao confinar os animais devido a producdo de
energia pelos mesmos, sistemas de ventilacdo/refrigeracdo devem ser acionados com o intuito de
dissipar parte desta energia presente no ambiente e consequentemente melhorar as trocas térmicas
entre o animal e a instalacdo.

Apds a andlise das varidveis microclimaticas no interior do aviario, realizou-se uma simulagao
energética no Energyplus™ com o intuito de verificar o desempenho térmico de diferentes tipos de
telhas para posteriormente determinar a eficiéncia térmica de cada uma delas em uma instalacido
localizada no semiarido pernambucano.

A Figura 10 apresenta os resultados da simulagdo da carga térmica no interior do aviario,
considerando diferentes tipos de telhas (termoacustica, ceramica, fibrocimento e metalica).

E possivel perceber que a carga térmica da instalagio com as suas caracteristicas reais, telha
ceramica, é de 41,06 kW/h, ou seja, ao usar um sistema de resfriamento neste aviario, com o intuito de
melhorar as condi¢des de conforto térmico dos animais, e manter a temperatura ambiente variando
em torno de 20 a 2 °C, é necessdrio retirar esta quantidade de calor do sistema, por unidade de tempo,
objetivando a manutencdo desta temperatura. Como foi discutido nos resultados exibidos
anteriormente, instalagdes com condicées microclimaticas dentro dos padrdes de referéncia para o
conforto térmico das aves, melhoram a qualidade de vida destes animais e colaboram para um

aumento da produc¢ao animal.
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Figura 10. Carga térmica (kW /h) no interior do aviario para os diferentes tipos de telhas.

Ao comparar os resultados da simulacdo da carga térmica da telha ceramica com os demais
tipos de telha analisados neste trabalho (termoacustica, fibrocimento e metalica), é possivel notar que
a telha termoacustica apresentou o melhor desempenho termoenergético, conseguindo diminuir
21,43% da carga térmica da instalacdo, considerando as suas caracteristicas reais (telha ceramica).
Este resultado possivelmente se deve as propriedades fisicas e térmicas dos materiais que compdem
este tipo de telha, sendo que estas sdo formadas por duas chapas metalicas, cujo interior é composto
por uma camada de material isolante promovendo o isolamento térmico e actustico, melhorando a
qualidade do ambiente interno da edificagdo. Ou seja, o melhor desempenho térmico provavelmente se
deve a refletancia da superficie metalica da telha termoacustica, assim como a dissipagdo do calor
absorvido e baixa condutividade térmica do poliestireno expandido utilizado no preenchimento da
telha.

Resultados semelhantes aqueles verificados neste trabalho foram observados por Tokusumi e
Foiato (2019), onde estes pesquisadores, ao analisarem o desempenho termoacustico de telhas,
notaram que a telha termoacustica se sobressaiu em relacio a telha ceramica e de fibrocimento, tanto
em relacdo a maior atenuacio sonora quanto referente a menor transferéncia de calor para dentro do
ambiente construido.

Em virtude do menor coeficiente de condutividade térmica da telha termoacustica (0,04
W/m.K), comparada a telha de fibrocimento (0,95 W/m.K), a telha ceramica (1,05 W/m.K) e a telha
metdalica (55 W/m.K), a sua conducdo do calor para o interior da edificacdo é menor, provocando,
consequentemente, uma diminui¢ao da carga térmica no interior do aviario, proporcionando melhores
condicdes de conforto térmico aos animais e provavelmente menores custos de implantagio e
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manutencdo de um sistema de refrigeracdo. Entretanto, apesar destas telhas evitarem custos
desnecessarios com climatiza¢do, proporcionarem um aumento da produtividade e economia de
energia, a utilizacdo deste tipo de telha, em instalacdes para animais, ainda é bastante limitada
principalmente pelo seu alto custo de instalagdo, ou seja, o investimento necessario para aquisicao
deste tipo de telha é superior as op¢oes de cobertura com telhas ceramicas, fibrocimento e metalicas.

Quanto a telha de fibrocimento, a simulagdo mostrou (Figura 08), que a carga térmica simulada
foi superior 5,72% a carga térmica da instalacio com suas caracteristicas reais, telha ceramica.
Entretanto, ao comparar a carga térmica da instalagio com telhas ceramicas e as demais telhas
analisadas (termoacusticas, fibrocimento e metdlicas), a de fibrocimento é aquela que apresenta
diferencas menos expressivas. Esse resultado possivelmente se dd pelas caracteristicas térmicas
desses dois materiais apresentarem valores proximos, sendo que a condutividade térmica e o calor
especifico da telha cerdmica é de 1,05 W/m.K e 0,92 kJ/kg.K e da telha de fibrocimento é de 0,95
W/m.Ke 0,84 k] /kg.K.

Apesar das telhas de fibrocimento apresentarem um desempenho térmico proximo ao das
telhas ceramicas, o que justificaria a sua utilizacdo em detrimento do seu menor custo de instalacio, a
medida que estas telhas vao envelhecendo, as suas caracteristicas fisicas e térmicas vao se
modificando, o que pode tornar o ambiente térmico no interior da edificagio menos confortavel. De
acordo com Coelho et al. (2017), no caso especifico das telhas de fibrocimento, os principais processos
naturais de deterioracdo ao longo de sua vida util sdo a carbonatacdo, a eflorescéncia e o
desenvolvimento de fungos, os quais ocorrem devido a exposicdo as intempéries e a periodicidade da
manutencio da estrutura em servico.

Coelho et al. (2017) ao avaliar o desempenho térmico e absortincia solar de telhas de
fibrocimento sem amianto submetidas a diferentes processos de envelhecimento natural concluiram
que telhas com fungos apds 36 meses apresentaram aumento nas absortdncias e temperaturas
superficiais, indicando que a presenca de fungos pode incrementar os ganhos de calor solar pelas
edificacoOes. Estes resultados comprovam que os processos de envelhecimento natural de telhas de
fibrocimento podem alterar consideravelmente seu desempenho térmico ao longo da vida ttil de uma
edificacdo, comprometendo as suas condicdes de conforto térmico e/ou exigindo maiores
investimentos em sistema de refrigeracdo/ventilacao.

Oliveira et al. (2016), ao estudarem o desempenho térmico de edificacdes a partir de um
estudo comparativo entre o telhado verde e outros tipos de coberturas, puderam inferir que apesar do
valor para execucdo do telhado com telhas de fibrocimento ser inferior em relacido aos outros
sistemas, seu desempenho térmico foi o pior em comparacdo as demais coberturas (telhado verde e
telhas ceramicas), e foi verificado também que para proporcionar um melhor conforto térmico foi
necessario utilizar tinta branca sobre as telhas de fibrocimento.

No que se refere ao desempenho térmico da telha metalica, a Figura 10 mostra que dentre

todos os materiais estudados, este telhado foi aquele que apresentou menor desempenho térmico,
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sendo que, a partir dos resultados obtidos por meio da simulagdo, a carga térmica no interior do
avidrio foi 21,43% superior a carga térmica da instalacdo com telha ceramica, indicando
possivelmente maiores possibilidades de desconforto térmico, e consequentemente uma diminuicio
da producdo animal quando comparado as caracteristicas reais da edificacdo. Além disso, este
resultado sugere que, ao utilizar um sistema de refrigeracdo nesta instalacdo (com telha metalica), com
o intuito de melhorar as suas caracteristicas térmicas, serd necessario um maior investimento tanto de
implantacdo quanto de manutengdo do sistema.

Acredita-se que a instalacdo com telhas metdlicas apresentou maior carga térmica quando
comparada as demais (termoacustica, ceramica e fibrocimento), devido as suas propriedades
termofisicas. Apesar deste tipo de telha apresentar alta refletdncia, a mesma possui pequena espessura
e alta condutividade térmica, aumentando assim a transferéncia de calor para o interior da edificacdo e
o ganho de energia.

Resultados similares a esta pesquisa foram verificados por Sampaio et al. (2011), onde ao
analisarem as temperaturas superficiais de telhas e sua relacdo com o ambiente térmico, perceberam
que as telhas ceramicas e de fibrocimento apresentaram comportamentos térmicos semelhantes, e as
telhas foram piores no conforto térmico comparado com as outras telhas.

Silva et al. (2015), ao avaliarem o desempenho térmico de tipos de coberturas no interior de
modelos reduzidos de galpdes avicolas, também puderam inferir que a utilizagao de telhas ceramicas,
quando comparada as demais telhas testadas (fibrocimento e metdlica), propicia melhores condi¢des

de conforto térmico.

Conclusao

Conclui-se que os parametros temperatura do ar, velocidade do vento, ITGU, CTR e entalpia, as
condi¢des microclimaticas do aviario, nas duas estacdes estudadas (inverno e verio), apresentaram
diferencas significativas em todos os turnos avaliados, sendo que os menores valores foram
encontrados na estacdo inverno e que o microclima no interior do aviario, tanto no inverno quanto no
verao, apresentou situacoes de conforto e desconforto para frangos de corte, variando de acordo com
o turno e idade do animal considerada.

Tanto no inverno quanto no verdo, no interior da instalacdo, o turno 1 apresentou as condi¢des
microclimaticas mais amenas para a criacao de frangos de corte a partir da terceira semana de vida; ja
o turno 3 apresentou condi¢des de maior desconforto térmico para os animais desta fase;

A partir das simulagdes computacionais foi possivel constatar que no aviario estudado, para as
condigdes climaticas de Petrolina, telhas termoacusticas proporcionam melhor desempenho térmico
ao comparar com telhas ceramicas, de fibrocimento e metalicas e dentre as telhas avaliadas, exceto a
termoacustica, a telha ceramica apresentou melhor desempenho térmico, sendo indicado o seu uso nas

construgdes rurais.
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Introducao

A avicultura vem mostrando ser uma atividade agropecuaria de grande relevancia para o
consumo humano. Seu crescimento consolidado no Brasil esta diretamente relacionado e estimulado
pela tecnificagdo, principalmente na automacgio do setor, melhoramento genético, sanidade, nutrigio e
ambiéncia, favorecendo o desempenho das aves.

0 desenvolvimento industrial de aves de postura esta diretamente relacionado a sua criacao e
manejo, destacando o sistema convencional em gaiolas sobrepostas e free-range como os mais
utilizados. No entanto, o sistema convencional proporciona pontos positivos como facil manejo,
melhor controle sanitario, alojamento de um nimero maior de pintainhas por metro quadrado e o
free-range favorece a circulacdo das aves proporcionando espaco e liberdade para a desempenhar
seus comportamentos.

Partindo do pressuposto as aves necessitam de um ambiente favoravel para seu
desenvolvimento a cada fase de vida. Contudo, o maior desafio das instalacdes avicolas é propiciar
limiares ideias de condi¢des ambientais no interior do galpdo de acordo com as exigéncias das aves.
Sendo assim, destaca-se a temperatura do ar como a principal influenciadora no desempenho animal.

No que se refere a tipologia dos galpdes, em fase inicial de criacdo, as aves de postura devem
ser protegidas de variagdes bruscas de temperatura (reduzidas e altas), fato este que se caracteriza
como uma grande adversidade em grande parte das construgdes aviarias brasileiras, em razdo de
serem abertas e sem ambiente controlado. Uma vez que as pintainhas sdo submetidas a condi¢des de
desconforto térmico, dificilmente conseguird desempenhar seu papel produtivo ao longo da vida.
Portanto, realca a importancia de sempre promover condi¢des favoraveis de conforto térmico.

A avicultura industrial de postura no Brasil foi iniciada no estado de Sdo Paulo, com a chegada
dos imigrantes japoneses e nas décadas de 1940 e 1950 teve inicio a avicultura industrial de abate no
estado de Santa Catarina, com a instalagcdo de empresas como a Sadia e Perdigdo, posteriormente, o
crescimento da producgdo de frangos no Sul do Brasil e a expansao da avicultura nas regides Centro-
Oeste e Norte (BELUSSO & HESPANHOL, 2010).

A Associagdo Brasileira Proteina Animal (ABPA, 2019), respalda que o alojamento de
pintainhas de postura comercial apresentou um crescimento anual de 13,4% nos primeiros cinco
meses de 2020. Em um periodo mais longo, dltimos 10 anos, o volume atual apresenta crescimento de
76%.

Mesmo com a evolugdo na avicultura de postura, os investimentos em melhorar a ambiéncia
das instalacoes e o bem-estar das aves ainda sao poucos (OLIVEIRA, 2017), tornando a atividade
vulneravel ao clima, sendo o bem-estar um aspecto importante para a produgio avicola e, umas das
exigéncias a comercializacdo em mercados internacionais.

No Brasil, a maioria dos aviarios para criacdo de aves de postura sdo abertos e em sistemas
verticais, com grandes dimensdes, tendo niveis de gaiolas de oito andares; nessas concepgdes

arquitetonicas a situacdo de estresse térmico pode ser critica em funcdo da variacdo no gradiente
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térmico ndo apenas na vertical, mas também no comprimento e na largura do galpao (COELHO et al,,
2015)

De acordo com Garcia et al. (2012), este microclima é composto pela combinacdo da umidade
relativa do ar, radiacdo solar incidente, temperatura do bulbo seco e velocidade do ar circulante no
ambiente, que, quando em equilibrio promovem um bom conforto térmico as aves, podendo desta
forma expressar seu comportamento natural.

Baéta e Souza (2010) citam que o ambiente de produg¢do é qualificado por um conjunto de
elementos, sendo eles, fisicos, quimicos, sociais e climaticos, que agem simultaneamente e
desempenham influéncias sobre os animais favoraveis ou desfavoraveis ao desenvolvimento biolégico,
comportamento produtivo e reprodutivo das aves.

Considerando que a ave é um sistema termodinamico aberto em continua troca de energia com
o ambiente, o ambiente externo pode afetar o ambiente interno da instalacdo, visto que alteracoes no
ambiente podem influenciar na sua fisiologia das aves causando estresse e assim ndo conseguem
manter sua homeotermia (RODRIGUES, 2006). Assim, para o animal homeotermo alojado em ambiente
onde a temperatura se encontra acima da zona conforto necessita desviar energia de producdo para
buscar a manutencdo da homeotermia (CASSUCE, 2011).

As pintainhas ndo possuem sistema termorregulatério amadurecido, nem reserva energética
suficiente para se adaptarem as condi¢cdes adversas do ambiente térmico, por isso sdo menos
resistentes a condigdes ambientais diferentes das suas zonas de termoneutralidade, apresentando
reducdo no seu crescimento devido a ajustes metabdlicos e endécrinos em resposta ao ambiente
térmico (PONCIANO, 2011).

Para os animais homeotermos a temperatura do ambiente a que se encontram expostos, tem
papel decisivo sobre todas as suas respostas fisiologicas, permitindo ou nio que a produtividade
maxima obtida pela espécie seja atingida (CASSUCE, 2011). Além das maiores variacdes de peso e
desenvolvimento dos 6rgdos e de todos os tecidos que ocorrem durante a fase de criacdo e a formacéo
completa e adequada dos 6rgaos deve ocorrer dentro de cinco a seis semanas de idade. No entanto, o
sistema fisiol6gico ainda estd em desenvolvimento, tanto anatdmica quanto funcionalmente (ALBINO
etal, 2014).

Para atender as exigéncias das pintainhas, os aquecedores sdo fundamentais para o inicio da
vida, dele depende o bom desenvolvimento destes animais. A fim de fornecer calor e proporcionar
conforto térmico as aves, varios tipos de aquecedores tém sido utilizados e a evolugdo desses
equipamentos se deu na busca de melhoria de transferéncia do calor com menor custo de energia
(PONCIANO, 2011).

Abreu e Abreu (2011) citam que o aquecimento € essencial no inicio da vida e dele depende o
bom desenvolvimento do animal, as duas primeiras semanas sdo as mais criticas, erros cometidos
nestas fases poderdao comprometer o futuro do lote, o que pode afetando o desempenho final das aves

e reduzindo o ciclo de producdo. Galvarro (2017) respalda que é necessario fornecer um sistema de
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aquecimento complementar devido ao sistema termorregulador das aves ndo estar completamente
desenvolvido, na fase inicial de criacio.

Nesse sentido, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito do ambiente térmico de
uma granja comercial quanto ao desempenho das pintainhas da linhagem Lohmann LSL criadas em

gaiolas sobrepostas.

Material e Métodos

0 experimento foi desenvolvido em granja comercial no municipio de Cuité, Paraiba, situado na
Mesorregido do Agreste Paraibano. De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, o clima é
considerado do tipo Bsh - semidrido quente com chuvas de verdo. Localiza-se entre as coordenadas
06°29'06" de Latitude Sul e 36°09'24" de Longitude Oeste, onde a pluviosidade média é 714,6 mm/ano
(AESA, 2016) e apresenta uma temperatura variando entre 18 a 31°C. A pesquisa foi realizada durante
o verdo entre os meses de novembro a dezembro em 2018, meses mais criticos para criacdo de aves na
regido, devido a alta incidéncia da radiacdo solar.

O galpdo possui orientacdo no sentido leste-leste, com as seguintes dimensdes 8 m de
comprimento x 70 m de largura e 4 m de altura de pé direito, com oitdes em alvenaria e as laterais
apresentam muretas com 0,40 m de altura; as aberturas laterais sido teladas e equipadas com cortina
regulavel. A cobertura do galpdo possui telhas onduladas de ago galvanizado com inclinagdo de 30% e
beiral com 1,50 m. A estrutura do galpao é de concreto armado com distancia entre tercas de 5,0 m.

O programa de iluminag¢do artificial foi de 24 horas de luz na primeira semana, usando
lampadas fluorescentes de 100 watts como fonte de aquecimento durante os primeiros dias de vida
dos animais. J4, na segunda semana houve uma reducgio para 20 horas e a partir da terceira semana foi
fornecido 16 horas de luz. Quando as aves atingiram quatro semanas de idade até completar as seis
semanas, foi fornecido somente luz natural e as cortinas foram totalmente abertas.

A vista frontal do avidrio, possibilitando a visualizacdo do dimensionamento do galpao,

sensores de globo negro e temperatura, bem como a disposicdo das gaiolas (Figura 1).
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Figura 1. Corte frontal do galpdo usado para o estudo.
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A instalacdo apresenta sistema de ventilagdo natural, por meio do manejo das cortinas e pela
abertura da porta, realizado diariamente de acordo com os fatores ambientais. A area externa do
galpdo é envolta por arvores nativas e frutiferas (ypé, catingueira, leucena, seriguela e alguns
arbustos) plantadas a cerca de 5m de distancia do galpdo que funcionam como quebra-ventos.

0 experimento foi realizado com pintainhas na area de crescimento inicial das aves de postura,
situada no interior da instalagido (pinteiro), que compreendeu o periodo entre o 12 até o 422 dia de
vida. Nos primeiros 15 dias de vida as aves necessitaram de aquecimento artificial para manutencao
da homeotermia.

0 aquecimento (Figura 2) foi realizado por meio de um aquecedor elétrico e 6 campanulas
elétricas providas de lampada de 220v que auxiliaram o sistema de aquecimento nos primeiros dias de
vida das pintainhas. Para facilitar o manejo e diminuir o custo energético, o galpio foi dividido em uma
area correspondente a 1/3 da area total, este foi protegido por cortinas confeccionadas em fibras de
plastico (polietileno) para reduzir o volume de ar a ser aquecido e garantir que o espago seja aquecido

uniformemente.

Figura 2. Sistema de aquecimento interno do galpao das pintainhas
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No galpéo foram distribuidas 10.000 pintainhas da linhagem Lohmann LSL, alojadas em gaiolas
metalicas de forma homogénea confeccionadas com dimensoes de (0,70 x 0,42 x 0,60 m de largura,
comprimento e altura), respectivamente, sobrepostas em quatro andares, com oito fileiras constituido
de duas baterias cada qual com dois niveis na forma de pirdmide, formando duas linhas ao longo da
instalacao, totalizando 84 gaiolas por um corredor central.

A 4gua foi fornecida por meio de bebedouros do tipo nipple (Figura 3A), dispostos no interior
das gaiolas e a dieta foi disponibilizada para suprir as exigéncias nutricional para a faixa etaria. O
aviario possui sistemas de comedouros automatizados (Figura 3B) e a retirada das excretas realizada
por meio de esteiras mecanizadas. A agua foi fornecida a vontade diariamente e os alimentos foram

fornecidos duas vezes ao dia (07 e 17h).

b

Figura 3. Bebedouros do tipo nipple (A). Comedouros automaticos (B)

Nos primeiros 15 dias as aves foram alojadas em uma densidade de 50 pintainhas/gaiola, que
foi gradualmente reduzida, de acordo com padrdes comerciais, para 30 pintainhas/gaiola de 15 a 30
dias, ao atingir a idade de 30 dias os animais foram redistribuidos ao longo do galpio, ocupando toda a
extensdo do galpao totalizando 15 pintainhas/gaiola. Ap6s o 102 dia de vida foi realizado a debicagem,
e o manejo de vacinacdo para controle das principais zoonoses.

O galpdo foi monitorado da 12 a 62 semana de vida das pintainhas, e para caracterizar o
ambiente térmico, foram registrados diariamente a temperatura do ar (TA), temperatura de globo
negro (TGN) e umidade relativa do ar (UR) durante o periodo experimental na parte interna do galpao.

Para mensuragdo da temperatura e umidade relativa do ar no interior do pinteiro foram
utilizados termohigrometros da marca Instrutherm® dataloggers, modelo HT-70 (precisido de + 1%),
posicionados a uma altura aproximadamente de 1,25 m. Os sensores foram posicionados no centro do
galpao, com leituras sendo realizadas a cada 2 horas.

A temperatura de globo negro (TGN) foi coletada com o uso de sensores de temperatura
(modelo Ds18b20) posicionados no centro de esferas ocas de plastico pintadas externamente na cor

preta fosca e distribuidos a cada 5m no centro do pinteiro a uma altura de 1,25 metro do solo. Os
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sensores foram acoplados a um microcontrolador arduino de leitura continua com intervalos de 30
min.

Foram distribuidos oito sensores de (TGN) nomeados por G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7 e G8 em
uma linha interna correspondente a 20 m no galpao instalados no seu centro geométrico para maior
precisdo dos dados durante os primeiros 15 dias periodo de aquecimento: equidistante entre si a cada
5 m (Figura 4A), ap6s este periodo houve uma redistribuicdo dos sensores no galpao que passaram a

ocupar a parte central do galpdo (Figura 4B)
(4)

(B)

Figura 4. Distribui¢do dos sensores na fase de aquecimento (A) e periodo pés-aquecimento (B).

Para avaliagdo do microclima externo ao pinteiro coletou-se diariamente, com uso de
datalogger Instrutherm® modelo HT-500 (precisio de * 1%) as varidveis meteorologicas
temperaturas do ar (°C) e umidade relativa do ar (%). Este sensor foi instalado na parte externa ao
galpdo a uma distancia de 4 m do pinteiro com 1,5 m de altura do solo. Para determinar a velocidade
do ar no aviario foi utilizado um anemdémetro de hélice digital (+ 3%) em intervalos de duas horas,
sendo posicionado a 1,25 m de altura do solo.

Todos os sensores foram devidamente calibrados previamente no Laboratdrio de Construcoes
Rurais do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande. Os
dados coletados relacionados ao desempenho das aves foram peso vivo (PV) e ganho de peso (GP).
Semanalmente, 100 pintainhas eram selecionadas aleatoriamente e pesadas por meio de uma balanca
digital (Figura 5) para determinar a massa corporal média do lote e acompanhar o PV das pintainhas.
A avaliagdo do desempenho zootécnico das aves se deu por comparacdo com o manual da linhagem e

com os dados fornecidos pela granja.
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Figura 5. Processo de pesagem das pintainhas

0 Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) foi determinado pela expressio

proposta por Buffington et al. (1981) (Equacao 1).
ITGU =Tg + 0,36Tpo + 41,5 (Eq.1)

Sendo: ITGU = Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade; Tg = Temperatura de globo negror
(°C); Tpo = Temperatura do ponto de orvalho (°C).

A Carga Térmica Radiante (CTR) foi calculada pela equagdo de Stefan-Boltzmann, conforme

proposto por Souza (2002) (Equagao 2).
CTR = o(TRM)* (Eq.2)

Sendo: CTR= Carga térmica radiante (W.m2); ¢ = Constante de Stefan Boltzmann (5,67x10-8W.m-2.K-4);
TRM = Temperatura Radiante Média (K).

Esta é a temperatura de uma circunvizinhanga considerada uniformemente negra, de modo a
eliminar o efeito de reflexdo, com o qual um corpo (globo negro) troca energia de forma semelhante ao
ambiente atual considerado (BOND & KELLY, 1955).

A TMR foi expressa pela Equagido 3.

4
TMR = 100[2,51 + (V)%5 * (Tg = Ths) + (%) ]"/* (Eq.3)

Sendo: V = Velocidade do ar (m/s); Tg = Temperatura de globo negro (K); Tbs = Temperatura de
bulbo seco (K).

Os valores médios de ITGU, TA, UR e CTR foram apresentados em graficos de dispersdo

(+SEM). Os dados médios de desempenho (PV e GP) estdo representados em graficos de barras.
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Resultados e Discussao

Pode-se observar que as pintainhas foram expostas as temperaturas do ar (TA) inferiores ao
preconizado pelo manual da linhagem Lohmann (2017), para condigido de conforto térmico durante a
primeira semana de vida das aves (35 - 31°C), no presente estudo observou-se que os valores
minimos e maximos estiveram compreendidos entre (24 - 32°C), respectivamente. Tal fato, justifica-se
pela ineficicia do sistema de aquecimento, as campanulas e o isolamento das cortinas que nao foram

suficientes para assegurar a uniformidade da TA no interior do galpao (Figura 6A).
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Figura 6. Comportamento da temperatura média do ar interna e externa do aviario nas diferentes

semanas ao longo dos dias.

Nessas circunstancias as pintainhas tendem a permanecer a maior parte do tempo agrupadas na

tentativa de minimizar o efeito do estresse térmico causado pelo frio (SCHIASSI et al., 2015). Segundo
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Andrade et al. (2019), a dificuldade de se manter a temperatura do ar nos limites adequado para as
pintainhas nesse periodo foi devido as possiveis falhas no sistema de aquecimento.

Os estudos de Coradi et al. (2016) mostraram que o sistema de aquecimento e o isolamento
térmico por meio das cortinas ndo foram suficientes para assegurar a homogeneidade desta variavel
dentro do pinteiro. Em relagdo a segunda semana de vida das pintainhas, observou-se que para os
horarios das (8 as 18h) a TA (28 - 29°C) foi mantida préxima aos valores propostos pelo manual da
linhagem (2017).

Os maiores valores de TA no periodo de novembro a margo para regido da Paraiba, onde os
elevados valores de TA ocorrem durante o periodo diurno em decorréncia da maior disponibilidade da
radiacdo solar, resultando numa maior quantidade de calor armazenado por volta das 18 horas
(SOUSA et al, 2007; SOUSA, 2019). Sendo estes fatores que venham a justificar as elevadas
temperaturas no interior do galpao.

Ja nos horarios compreendidos das 20h as 6h os valores da TA para segunda semana de vida das
aves permaneceram abaixo da faixa de conforto térmico (Figura 6B). Isso possivelmente ocorreu
devido a insuficiéncia do sistema de aquecimento, com base na TA interna da instalagio, ja que nesse
periodo a instalacdo estava fechada por cortinas e o manejo inadequado pode ter interferindo na
vedacdo. Nota-se, também que essa maior variacdo noturna pode ser atribuida a elevada amplitude
térmica que ocorre nos periodos noturnos, com quedas de temperaturas acentuadas durante a
madrugada (COELHO, 2018).

Além disso, as pintainhas possui dificuldades na retencdo do calor corporal, pelo fato de sua
capacidade de termorregulacdo ndo estar bem desenvolvida. Dessa forma, torna-se necessario, para a
maioria do territério brasileiro, promover o aquecimento das aves nas duas primeiras semanas de
vida (MENEGALI et al,, 2013).

Com base nos resultados, podemos inferir que as pintainhas estiveram fora da faixa de conforto
térmico na maior parte do periodo de aquecimento. De acordo com Carvalho et al. (2011),
comprometendo o desempenho e a uniformidade do lote, pois do primeiro dia até aproximadamente a
segunda semana de vida, as aves sdo extremamente sensiveis a faixas de temperaturas abaixo da faixa
de conforto térmico para as pintainhas.

A partir da terceira semana de alojamento (Figura 6C), o sistema de aquecimento do pinteiro
deixou de ser utilizado, sendo a manutencdo da temperatura interna do aviario realizada por meio do
manejo das cortinas, sendo este, realizado manualmente; elevadas nos horarios mais quente e
abaixadas nos horarios mais frios.

Nos horarios das 16h as 8h, a TA estava acima (26,4 - 31°C) dos valores relatados como ideais
caracterizando o ambiente como de estresse por calor. No entanto, nos horarios das 18 as 6h a TA
variou de (21,1 - 25,5°C) inferiores ao recomendado (26°C) por Andrade et al. (2019), ocasionando

estresse por frio para as aves.
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Isso ocorreu devido as condicdes climaticas da regido em estudo (semiarido brasileiro)
caracterizado por elevada amplitude térmica entre o dia e a noite (OLGUN et al, 2007), e essas
variacdes de temperatura causam uma distribuicdo desuniforme da TA nos galpdes, resultando em
estresse pelo frio para as pintainhas no periodo noturno ou estresse térmico por calor no periodo da
tarde (CAO et al., 2014). Tal situagdo pode ser agravada devido ao sistema de criacdo de aves que era
gaiolas, onde a densidade de alojamento elevada, o que dificulta as trocas de calor entre os animais e o
ambiente (BLATCHFORD et al., 2016).

Observa-se que durante a quarta semana de vida das pintainhas os valores médios de TA Figura
6 D, variaram entre (23,3 a 31,9°C) e, tais valores foram mais elevados que aos estabelecidos por
Andrade et al. (2019) (23°C), causando condi¢des de estresse caldrico para as aves.

Segundo Valadares (2015), grande parte do estresse térmico sofrido pelas aves é devido as
elevacdes de temperatura e umidade relativa durante os periodos mais quentes do ano ou em regides
de temperaturas mais elevadas pode ser reduzido consideravelmente, protegendo as aves da radiagao
solar direta, ou reduzindo sua incidéncia para o interior das instalacdes avicolas.

De acordo com EMBRAPA (2010) & Andrade et al. (2019) a faixa de temperatura considerada
ideal para quinta e sexta semana de vida das aves situa-se entre 23 a 19°C. Verificou-se nas Figuras 6E
e 6F que para os hordrios das 18 as 6h a TA registrada variou de 23,3 a 24,2°C, respectivamente
permanecendo proximo da faixa de conforto para as pintainhas.

Para a temperatura do ar externa verificou-se uma maior variacdo térmica, entre 20 e 42°C,
como demostra a Figura 6. Esta AT pode estar associada ao sistema de ventilagdo natural composto
por quebra-ventos contribuindo para maior resfriamento no interior do galpdo e a acentuada
diminuicdo de temperatura durante a madrugada na regido e a maior incidéncia de radiagido solar
direta no periodo da tarde elevando a TA (MENEGALI et al., 2013).

Os resultados demostram que essa amplitude térmica no interior do galpdo foi menor que
(11,1°C) quando comparados ao ambiente externo em razdo da construgdo do galpdo que tem
orientacdo correta (leste - oeste), onde a maior incidéncia de raios solares ocorre sobre o telhado
(MENEGALI et al., 2013).

Ressalta-se que as gaiolas funcionaram como barreira impedindo que a ventilagdo natural
chegue até a parte central, mantendo a temperatura das areas mais internas do aviario em niveis mais
elevados e constantes; dreas externas sdo mais expostas as correntes de vento tornando-se mais
vulneraveis a oscilacoes térmicas (COELHO et al.,, 2015).

Os valores médios observados para a umidade relativa do ar no galpdo variaram entre (52 -
84%) permanecendo das Oh as 6h acima do preconizado pela literatura (Figura 7). Ja das 8h as 10h e
das 18h as 22 h a UR mostrou-se préximo da faixa de conforto para aves. Com excecdo das 12 as 16
horas onde a UR estava abaixo de 50%, levando as pintainhas a situacdo de desconforto durante esses

horarios para todas semanas analisadas. Embora a UR tenha apresentado uma elevada amplitude
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entre os periodos analisados, a UR média ficou préxima da faixa de conforto recomendada pelo manual

da linhagem 60 a 70% para pintainhas (LOHMANN, 2017).
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Figura 7. Comportamento da umidade relativa média do ar interna e externa do aviario nas diferentes

semanas ao longo do dia

Ao analisar os valores do ambiente externo, foi possivel observar que durante o periodo diurno
os valores de UR foram inferiores ao periodo noturno 54 e 88%, respectivamente. A elevacido noturna
pode ser justificada devido ao ambiente externo ser mais exposto as correntes de vento, uma vez que
este é o periodo mais frio do ciclo de 24 h, gerando essa variabilidade durante o monitoramento das
variaveis climaticas (MENEGALI et al., 2013).

Pode-se observar a importancia da instalacdo, no que diz respeito na melhora das condi¢des de

conforto dentro dos galpdes, quando comparado com o ambiente externo. Pois, no interior do galpao
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verifica-se uma menor amplitude das variaveis climaticas encontrando-se préximas da faixa
considerada ideal para o bom desenvolvimento das aves (COELHO et al,, 2015).

Verificou-se que durante a primeira e na segunda semana de vida das aves, os valores ITGU
minimos e maximos observados foram de 72 e 79, ja na segunda semana os limites sdo de 70 a 79
(respectivamente, Figura 8A e 8B). Sendo este considerado o periodo mais critico para pintainhas.
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Figura 8. Valores médios de ITGU e CTR no galpdo e os limites de conforto térmico para as

semanas analisadas

Esses resultados podem ser explicados devido as aves nos primeiros dias de vida, ndo possuirem
ainda seu sistema termorregulador completamente desenvolvido, exigem que a temperatura do
ambiente em que se encontram esteja dentro da faixa de conforto a fim de que consigam manter a
propria homeotermia. (ANDRADE, 2017).

Os valores médios de ITGU permaneceram abaixo dos limites aceitaveis durante a primeira
semana de vida das aves, pois os valores de ITGU devem permanecer entre 83 e 89 (ANDRADE et al,,
2019). Enquanto para a segunda semana de vida das pintainhas a faixa de ITGU que representa
conforto encontra-se entre 77 e 81. Sendo assim, o periodo de temperatura do ar mais elevada (11 as
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16h) os resultados de ITGU estavam proximos a faixa ideal e uma situacdo de desconforto com a
reducdo da TA nos hordrios das (17 as 10h), levando as aves a condi¢des de estresse térmico.

Nas Figuras 8C e 8D, observa-se que os valores médios de ITGU para terceira e quarta semana de
vida das pintainhas variaram de 73 a 77 e 71 a 74, respectivamente. Nos horarios compreendidos
entre 8 as 10 h e 14 as 16 h o ambiente proporcionou condi¢es de conforto para as aves. Entretanto,
para os horarios das 18 h as 6 h as pintainhas foram submetidas a condi¢des abaixo da faixa ideal de
conforto e somente nos horarios das 12 h as pintainhas estavam acima da faixa toleravel para as aves,
caracterizando o ambiente térmico como sendo desconfortavel para as pintainhas, na maior parte do
experimento. Segundo Andrade et al. (2017) para o ambiente ser classificado como confortavel, este
deve permanecer de 73 e 70, para terceira e quarta semana, respectivamente.

0 elevado indice de ITGU verificado nos horarios das 12 horas, pode ser atribuido pela tipologia
do galpdo convencional e a elevada radiacdo, os materiais construtivos utilizados e por estarem
alojadas em gaiolas de arame liso (sem enriquecimento ambiental) que dificultam a troca de calor com
o ambiente (CASTILHO et al, 2015). Ja que, a cobertura do galpao da pesquisa é confeccionada em
telhas de aco galvanizado que apresenta um pior desempenho na mantenca do conforto térmico, no
entanto tem uma durabilidade alta e é pouco dispendiosa (PAULINO et al., 2019).

Na quinta e sexta semana de vida das aves observou-se que os valores de ITGU permaneceram
dentro da faixa (Figuras 8E e 8F), os valores de ITGU apresentaram-se crescentes das 20 as 10 h, com
valores mais elevados nos horarios das 11 as 15 h, tendo seu pico de valor maximo as 12 h (79),
valores superiores ao considerado ideal para criacdo de aves comerciais.

Os valores médios de CTR observados na Figura 8 variaram entre 420,2 e 493,1 W/m2 onde os
maiores valores de CTR ocorreram em torno do meio dia, e os menores valores na madrugada, isso
possivelmente ocorreu devido ao fato de que os valores neste estudo foram realizados na estagao seca,
caracterizado predominante quente e com mudancas repentinas de temperatura entre o dia e a noite
(OLIVEIRA, 2010).

Estes valores ficaram proximos aos obtidos por Jacome et al. (2007) que encontraram valores de
CTR variando de 460,1 a 481,5 W/m? em ambiente térmico para poedeiras em avidrios sem
aclimatacdo na regido no Nordeste do Brasil, especialmente nos horarios mais criticos do dia.

No presente estudo a CTR nao ultrapassou o limite critico nas semanas avaliadas que segundo a
literatura é de 500 W/m2 (GARCIA et al, 2015), pois estes valores sdo considerados como
caracteristicos de ambiente fora da faixa de conforto térmico para as aves. Portanto essa condi¢do
climatica, permitiu que as pintainhas ndo ativassem os mecanismos de termorregulacdo, como
também a capacidade das aves em se adaptar aos estressores climaticos (INDU & PAREEK, 2015), por
meio de termorregulacdo fisiol6gica e comportamental.

Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2015), em estudos com modelos
de galpdes com telhas térmicas e telhas de aluminio, encontraram valores de CTR que correspondem

466,2 e 482,2 W/m?, respectivamente, no horario das 14 h.
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Na Figura 9 estdo apresentados peso vivo médio das aves para cada semana analisada
experimental e a recomendada pelo manual da linhagem (LOHMANN, 2017). Observou-se que na
segunda e terceira semana houve uma reducdo significativa de 10,1 e 5,1%, respectivamente, do PV

das aves, quando comparado o PV neste periodo ao estabelecido pelo manual das linhagens.
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Figura 9. Valores médios semanais de peso vivo das pintainhas durante o periodo experimental

e os valores de referéncia para linhagem.

Possivelmente, ocorrido devido ao processo de debicagem que, segundo Marchant-Forde e
Cheng (2010), ap6s a debicagem, as aves perdem a motivagido pela busca de alimento resultando na
alteracdo consumo de racio, devido a deformagdes anatomicas da forma do bico, consequentemente,
ha reducdo do PV, além disso, outro fato que pode ter contribuido para a diminuicdo do PV foi a
disputa entre as aves pelo acesso a comedouros e bebedouros.

A partir da quarta semana até a dltima semana analisada, verificou-se uma elevagao do PV. Isso
pode ser explicado pela elevacdo do consumo de racdo, apds a cicatrizagcdo do bico das aves, fato este
confirmado pelo aumento do PV nas demais semanas experimentais.

Verificou-se que os valores médios do ganho de peso durante a fase de aquecimento no periodo
compreendido de 1 a 15 dias e na quinta semana ndo atingiram o GP esperado pelo manual da
linhagem (Figura 10). No entanto, percebe-se que para a terceira, quarta e sexta semana de vida o
ganho de peso obtido neste experimento apresentou um aumento em relacdo ao recomendado pela
linhagem (LOHMANN, 2017). Portanto, o menor ganho de peso observado na segunda semana de vida
das pintainhas, foi durante o processo de debicagem, provavelmente uma resposta a reducdo na
ingestdo de alimento e consequentemente reduzindo a produtividade. Os resultados encontrados na
fase de cria podem ser explicados pela dor ou pela adaptacdo ao novo formato de bico provocada pelo
procedimento que acarreta menor consumo de racdo pelas aves durante algumas semanas (BARBOSA,

2019).
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Ganho de peso das pintainhas
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Figura 10. Valores médios semanais de ganho de peso das pintainhas durante o periodo

experimental e os valores de referéncia para linhagem.

Ao avaliar o desempenho produtivo Dennis e Cheng (2009) encontraram resultados
semelhantes aos relatados por que associaram as diferencas de ganho de peso a dor crdnica visto as
feridas provocadas pelo manejo com consequente menor consumo e pior desenvolvimento corporal.

A reducdo do ganho de peso durante a quinta semana de vida das aves, possivelmente pode ser
justificado em razdo do aumento dos valores de TA e ITGU durante os horarios compreendidos das 9 h
as 16 h, causando uma situacao de estresse nas aves, nesta condi¢do as pintainhas tendem a diminuir a

troca de calor na forma sensivel e intensificando a troca de calor via latente

Conclusao

Conclui-se que o ambiente térmico foi caracterizado como desconfortavel para as aves nas
duas primeiras semanas avaliadas, principalmente no periodo noturno, submetendo-as ao estresse por
frio; no decorrer da terceira a sexta semana de vida das pintainhas verificou-se estresse por calor nos
horarios compreendidos das 10 as 16 h. Entretanto, os valores de CTR néo interferiram nas condi¢coes
de conforto térmico das aves.

A elevacdo da amplitude da temperatura e umidade relativa do ar foi constatada entre o
microclima da instalacdo e o ambiente externo e o desempenho produtivo nao sofreu influéncias

negativas das oscilacdes didrias das variaveis ambientais no interior da instalac¢ao.
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Introducao

A adicdo de alimentos alternativos para as aves visa a redugdo nos custos de produgao,
mantendo ou melhorando o desempenho produtivo, a qualidade da carne e bem estar animal.
Portanto, os alimentos alternativos devem possuir caracteristicas peculiares que justifique seu uso na
dieta animal devendo ser ricos em micronutrientes e macronutrientes similares aos ingredientes
usados na formulagdo de racdo a base de milho e soja. Outros fatores que podem influenciar o
desempenho das aves, como as codornas, sdo as amplitudes térmicas elevadas que predominam em
regides de clima quente, como o Nordeste brasileiro.

0 aumento da produgdo de ovos e carne é crescente ao desde de 2016 como comprovam os
dados do IBGE no ano de 2019. De acordo com o relatério de pesquisa agropecuaria municipal, o Brasil
contava com aproximadamente 16,8 milhdes de codornas em 2018 e passou para 2019 com mais de
17,4 milhdes de codornas, se destacando com producdo de 297,3 milhdes de duzias de ovos (IBGE,
2019), sendo os estados com maior contribuicio na produgio de ovos o Espirito Santo e Sdo Paulo
(SILVA et al., 2018) que mantiveram o crescimento no ano de 2019 e continuou como maior estado
produtor de ovos de codorna do Brasil.

Esse crescimento é devido alguns fatores caracteristicos da espécie, como o rapido
crescimento, a precocidade na maturagdo sexual que é de 40 a 45 dias, a produtividade média de 300
ovos/ano e a necessidade de pequenos espacos (JEKE et al.,, 2018), contribuem para o aumento da
criacdo de codornas de dupla aptidao, onde a carne e os ovos sdo boas alternativas para o consumo
humano, principalmente em paises em desenvolvimento (RAHMAN et al., 2016).

A exposicdo das aves a variacoes de temperatura entre o dia e a noite podem ser desfavoraveis
e resulta em aumento da temperatura corporal e alcalose respiratéria, o que 20 exerce impacto
negativo sobre seu desempenho, e a eficiéncia alimentar, taxa de crescimento, sobrevivéncia, consumo
de alimento e producdo de ovos e carne podem ser afetados (SILVA et al, 2015). Logo, é
imprescindivel que alimentagdo alternativa possua propriedades que ajudem a regular altera¢des no
metabolismo do animal. Entre outros objetivos da alimentacido alternativa destaca-se a reducdo de
custo com a alimentacdo e o reaproveitamento dos residuos que normalmente sdo descartados na
natureza de forma inadequada (ALBUQUERQUE et al, 2014) ou encontra-se de forma abundante a
ponte de causar poluicdo ambiental visual é o caso das algas marinhas da espécie sargassum sp. Em
contra partida proporcionando aos produtores de aves opcdes de alimentos que dé maior
rentabilidade no final da producdo e tenha contribuicao positiva ao meio ambiente (JEKE et al., 2018),
podendo-se utilizar outros residuos como bagaco de cana, casca de arroz, sabugo de milho, carogo de
algodao, etc.

O custo com a alimentacao das codornas representa cerca de 70% do custo total de producdo e
véarios os fatores que influenciam nas exigéncias nutricionais das aves, tais como a composicdo da
dieta, o teor de fibra da racdo, a idade e o nivel de alimentag¢do (NIETO et al., 1995). Segundo Silva et al.

(2015b) as exigéncias nutricionais de codornas e frangos sdo diferentes, ndo se devendo utilizar as
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mesmas formulagdes para as espécies, onde as codornas exigem mais proteina e aminoacidos e menos
calcio na racdo. Silva et al. (2014) citam que a diferenca é principalmente na taxa de passagem do
alimento pelo trato digestério, o que influencia na digestibilidade e aproveitamento de nutrientes
pelas aves.

Os alimentos ricos em proteinas e minerais sao preferidos para alimentacio alternativa, como
é caso das algas e microalgas, onde algumas espécies sdo ricas em proteinas, carboidratos, minerais,
vitaminas, pigmentos e extrato etéreo (CHISTI, 2007), dependendo do local onde foram cultivadas ou
se desenvolveram de forma natural. Outras algas marinhas possuem caracteristicas peculiares que a
colocam em vantagem com relacdo a outras espécies que € sua capacidade de regulacdo metabdlica.

A fracdo mineral de algumas algas corresponde a 36% do peso seco total. As algas pardas sdo
conhecidas como uma fonte rica em iodo (mineral que atua no metabolismo de lipidios). As algas da
familia das Laminaria sdo a principal fonte e podem conter entre 1500 a 8000 ppm do peso seco total
(FERNADES et al, 2020). Algumas algas sdo importantes fontes de calcio, o contetido deste mineral
pode chegar até 7% do peso seco total (PATARRA, 2008).

As propriedades nutricionais de algas sdo poucas conhecidas, em relacdo as de plantas
terrestres, mas varios trabalhos tém mostrado que elas sdo pobres em lipidios, mas rico em proteinas,
polissacarideos, minerais e vitaminas (EI-KHOLY et al., 2017; DILKIN et al., 2018).

Atentando-se para ajustar os ingredientes nas proporc¢des adequadas de nutrientes que as aves
necessitam para seu pleno desenvolvimento. Nesse contexto a alimentacdo alternativa pode ser um
viés diferenciado com objetivos econdmicos e ambientais para pequenos e grandes produtores. Visto
que, as macroalgas possuem nutrientes elevados, estas tornam-se destaque para adi¢do em ragdes
para codornas e podem ser uma alternativa na alimentacdo balanceada e com menor custo, ja que
possuem concentragdes significativas de proteinas, similares a proteina do milho e abundancia em
minerais, com especificidades nas propriedades antioxidantes que podem auxiliar na regulacdo
metabdlica dos animais (GATRELL et al., 2014).

Na alimentacdo de aves e suinos o calcio que é um mineral abundante e comum em espécies de
algas marinhas possui um importante papel, principalmente para poedeiras, pois necessitam de
grande concentracdo de calcio disponivel para formagao da casca dos ovos e também frangos de corte
e codornas, por possuirem uma alta taxa de crescimento em pouco tempo acarretando problemas na
formacdo dos ossos, principalmente displasia tibial (LANA et al., 2020). As propriedades nutricionais
de algas sdo poucas conhecidas, em relacdo as de plantas terrestres, mas pesquisas tém mostrado que
elas sdo pobres em lipidios, mas rico em proteinas, polissacarideos, minerais e vitaminas (DILKIN et
al,, 2018).

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a inclusdo de farelo de macroalgas marinhas na
alimentacdo de codornas europeias sobre as variaveis frequéncia respiratoria, temperatura cloacal e

temperatura superficial em condi¢des de estresse térmico ciclico e condi¢des naturais.
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Material e Métodos

Os procedimentos realizados neste estudo foram aprovados pela Comité de Etica em Pesquisa
(CEP) da Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba, Brasil, Protocolo CEP N2 03/2021.

0 presente estudo foi realizado no Laboratério de Constru¢des Rurais e Ambiéncia - LaCRA
(7°13'51" Sul, 35°52'54" Oeste), da Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba, Brasil.

Foram utilizadas 240 pintainhas de codorna europeias (Coturnix coturnix coturnix), com idade
inicial de um dia vida e peso médio de 8+0,50g, adquiridos de incubatério comercial, vacinadas,
vermifugadas e ndo sexadas.

Inicialmente as aves foram mantidas no circulo de protecdo divididas por tratamento e
recebendo agua e ragdo ad libitum. Apds 12 dias as aves foram transferidas para a cAmara climatica
com temperatura de 32°C+2 e alojadas em gaiolas de arame galvanizado para codornas com as
seguintes dimensdes: frente 100 x lateral 50 x altura 15 cm, arranjadas em 5 andares, com cada gaiola
dividida em trés partes, frente 33,3 x lateral 50 x altura 15 cm, totalizando uma area de 0,167 m?.
Foram também submetidas a um programa de iluminacdo natural mais iluminacio artificial de 24

horas.

i - =i (A1)
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Figura 1. Layout do local do experimento. Fonte: Almeida (2020).

O periodo experimental iniciou de 14 dias até os 42 dias de vida das aves e foi arranjado em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (quatro niveis de inclusdo de alga: 0;
2,5;5e 7,5 %) com 6 repeticdes em cada parcela experimental. O fornecimento de ra¢io e dgua foram
ad libitum. O farelo de alga marinha (Sargassum sp) foi incluido na dieta em niveis crescentes (0,0; 2,5;
50 e 7,5%). Os dados foram avaliados por meio de andlise de varidncia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade através do procedimento GLM (General Linear
Model) e foram submetidos a regressao pelo PROC REG do SAS® (2002).

A partir do segundo dia de adaptacdo ao experimento com as codornas submetidas ao estresse
térmico, uma vez por dia (09 as 10horas) a cada 3 dias durante toda a fase experimental foram
mensuradas a temperatura cloacal (TC), superficiais temperaturas (TS) e frequéncia respiratéria (FR)

nos dois ambientes ao mesmo tempo, com exce¢do da temperatura superficial que foi feita no
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ambiente natural entre 12 horas as 13 horas.

Na medicdo da temperatura cloacal, foi utilizado o termometro digital com haste rigida
Bioland® modelo T102, com * 0,1°C de precisdo, com o sensor (sonda 400) inserido na cloaca das aves,
até a estabilizacdo ser indicada por um sinal sonora. A coleta da frequéncia respiratoria foi realizada,
capturando uma ave por vez e aguardando a estabilizacdo da respiracido, em seguida foi realizada a
contagem dos movimentos peitorais, por um periodo médio de tempo de 15 segundos, e o resultado
foi multiplicado por quatro, totalizando os movimentos obtidos em 1 minuto (mov/min).

A temperatura superficial das aves, foi determinada através de fotografias no infravermelho
termal, foi obtida com a utilizacdo de uma camera termografica modelo TI 55FT FlexCam® da marca
Fluke, sendo esta calibrada antes do inicio dos registros, e emissividade igual a 0,95, com resolucdo da
camera de 0,05 °C. As imagens foram capturadas a distancia aproximadamente de 50 centimetros das

aves, de forma a fazer o registro de perfil das aves conforme Figura 2.

Figura 2. Termogramas das aves na cimara climatica e no galpdo respectivamente.

As imagens foram analisadas pelo software SmartView na versao 4.3, considerando 3 regides
corporais distintas: cabega, pata e asa conforme figura 2 e a temperatura superficial média (TSM) foi

calculada por meio da adaptagdo da equacgdo proposta por Richards (1971).

TSM = (0,82*TRA) + (0,03*TRC) + (0,15*TP) (Eq.1)

Em que: TA = temperatura da regido da asa (°C), TC = temperatura da regido da cabeca (°C), TP =

temperatura da pata (°C).

Para a confec¢do do farelo de algas foram utilizadas algas marinhas do género Sargassum,

familia Sargassaceae e espécie Sargassum sp, sendo a coleta realizada pelo aproveitamento de algas
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desprendidas por a¢do das ondas maritimas, denominadas de “algas arribadas”, sem prejuizos ao meio
ambiente e comprometimento da fauna e flora. As algas foram armazenadas em sacos permedaveis com
ventilacdo natural para transporte ao LACRA, onde foram retiradas e colocadas em ambiente ventilado
e posteriormente iniciou-se o processo de limpeza, secagem e trituracdo do material para
incorporacao na ragao.

A alimentacdo alternativa foi com algas marinhas do género Sargassum, da familia
Sargassaceae e espécie Sargassum sp. A coleta foi feita pelo aproveitamento de algas desprendidas por
acdo das ondas maritimas as chamadas algas arribadas sem nenhum prejuizo ao meio ambiente e sem
comprometimento da fauna e flora. As algas foram armazenadas em caixa térmica para transporte até
chegada no laboratério de construcdes rurais e ambiéncia - LaCRA, onde foram retiradas da caixa
térmica e colocadas em ambiente ventilado e posteriormente iniciou-se o processo de limpeza.

O processo de limpeza consiste na retirada de provaveis “contaminantes” epifitas e fauna
associadas a essas algas. Sendo feita por meio de 3 (trés) etapas de lavagem com agua corrente doce,
para escorrimento da areia e sal da 4gua do mar e verificagdo minuciosa de presenca de poluentes
antropicos como plasticos, cabelos, restos mortais da fauna marinha, etc., sendo estes retirados de
imediato.

Apds o processo de triagem e lavagem descrito anteriormente a matéria prima foi colocada em
camada fina sobre um papel solvente para absorver o excesso de dgua e secar a sombra durante um
periodo de 7 dias e entdo foram pesadas e colocadas para secar em uma estufa a 65°C, permanecendo
nesta até atingir massa seca constante.

Depois da retirado da estufa o material foi colocada para esfriar naturalmente e triturado por
uma forrageira até ficar na granulometria do farelo de soja e milho. Com o farelo de sargassum pronto,
foi encaminhado amostras para um laboratoério para as analises de minerais. Também foi feito uma
analise de toxidade do material para garantir seu uso na alimentac¢io das codornas sem riscos vitais

para as mesmas.
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Tabela 1. Ingredientes e composicdo nutricional utilizados na formulacdo de racdo para codornas

europeias em duas fases

Fasel (1-21 dias)

Ingredientes (%)

Niveis de inclusdo de farelo de sargassum

0% 2,50% 5,00% 7,50%
Milho 51,82 47,79 43,76 39,72
Farelo de soja 42,00 41,97 41,94 41,91
Farelo de Sargassum 0,00 2,50 5,00 7,50
Fosfato bicalcico 0,14 0,14 0,14 0,14
6leo de soja 1,04 2,61 4,17 5,73
Ntcleo 5 5 5 5
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicao calculada
Energia met. Aves (Kcal/kg) 2900,00 2900,00 2900,00 2900,00
Proteina bruta (%) 25,00 25,00 25,00 25,00
Calcario total (%) 1,10 1,25 1,41 1,57
Fosforo disponivel (%) 0,38 0,38 0,38 0,38
Sédio (%) 0,22 0,23 0,23 0,24
Arginina (%) 1,52 1,51 1,49 1,476
Treonina (%) 0,80 0,79 0,78 0,77
Isoleucina (%) 0,95 0,93 0,92 0,912
Triptofano (%) 0,28 0,28 0,27 0,271
Valina (%) 1,02 1,00 0,99 0,973
Leucina (%) 1,85 1,81 1,77 1,726
Lisina (%) 1,33 1,32 1,31 1,303
Metionina (%) 0,38 0,37 0,36 0,355
Metionina + cistina (%) 0,71 0,70 0,68 0,67
Fase Il (21-42 dias)
. o Niveis de inclusdo do farelo de sargassum
Ingredientes (%) 0% 2,50% 5,00% 7,50%
Milho 58,37 54,34 50,31 46,28
Farelo de soja 34,3 34,27 34,24 34,21
Farelo de Sargassum 0,00 2,50 5,00 7,50
Fosfato bicalcico 0,00 0,00 0,00 0,00
6leo de soja 2,33 3,89 5,45 7,01
Ntcleo 5 5 5 5
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicao calculada
Energia met. Aves (Kcal/kg) 3050,00 3050,00 3050,00 3050,00
Proteina bruta (%) 22,00 22,00 22,00 22,00
Calcario total (%) 1,04 1,19 1,35 1,51
Fosforo disponivel (%) 0,34 0,34 0,34 0,34
Sadio (%) 0,219 0,226 0,234 0,242
Arginina (%) 1,30 1,29 1,27 1,25
Treonina (%) 0,70 0,69 0,68 0,67
Isoleucina (%) 0,81 0,80 0,79 0,78
Triptofano (%) 0,24 0,24 0,23 0,23
Valina (%) 0,89 0,87 0,86 0,84
Leucina (%) 1,66 1,62 1,58 1,54
Lisina (%) 1,14 1,14 1,13 1,12
Metionina (%) 0,34 0,34 0,33 0,32
Metionina+cistina (%) 0,64 0,63 0,62 0,60

1Suplemento vitaminico: vit. A:10.000.000 U.I; vit D3: 2.500.000 U. I; vit. E: 6.000 U. I; vit. K: 1.600mg; vit B12:

11.000; Niacina: 25.000mg; Ferro:2125 mg.kg-1; Zinco:56 mg.kg1; Cobre: 56 mg.kg1; Manganés: 68 mg.kg1.

O experimento foi conduzido de acordo com os dados ambientais nas Figuras 3 e 4. As

variaveis ambientais temperatura do ar (TA), umidade relativa do ar (UR) e temperatura do globo
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negro (TNG) foram obtidas por meio de datalogger KR42, fazendo registros em intervalos de 5
minutos durante todo periodo experimental, e o programa de iluminacdo utilizado foi de 24 horas de
iluminacao artificial.

Foram registrados durante o experimento os valores de temperatura e umidade relativa do ar
média durante o periodo de estresse térmico de 32,2°C e 69,76% respectivamente. Nas demais horas
foram registrado temperatura média de 27,16°C e umidade relativa de 71,02%. Com os dados de
temperatura e umidade relativa do ar foram calculados o indice de temperatura e umidade (ITU),
conforme formula adaptada por Lallo et al. (2018) e o indice de temperatura do globo negro e umidade
(ITGU). Foram obtidos valores de médios de ITU e ITGU durante o estresse térmico de 31,56 e 83,22
respectivamente. Nas demais horas foram obtidos ITU e ITGU médios de 26,33 e 76,11,

respectivamente.
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Figura 3. Médias da temperatura e umidade relativa do ar.
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100
Lopes Neto et al. (2023)



Avidrios e sua construgdo

Resultados e Discussdo

Para a variaveis fisiol6gicas nao foram identificadas intera¢des entre os ambientes em funcio
da inclusdo do farelo de sargassum. Sendo que, ocorreram diferencas significativas entre os ambientes.
A varavel frequéncia respiratdria nao teve diferenca significativa entre os ambientes. Dependendo da
temperatura e da umidade relativa do ar, as aves podem aumentar sua frequéncia respiratéria em até
10 vezes (CASTILHO et al., 2015).

Segundo Hoffman e Volker (1969), a elevacdo da taxa respiratéria de aves acima dos 40
movimentos por minuto quando submetidas a altas temperaturas é normal, por se tratar de um dos
mecanismos mais eficientes para perda de calor, corroborando com os resultados encontrados nesta
pesquisa para primeira fase. Ribeiro et al. (2016) trabalhando com codornas europeias e temperaturas
estresse térmico entre 30,8 e 29,6 no periodo da manha e tarde respectivamente encontrou resultados
diferentes para o periodo total, visto que a FR média foi de 65 mov/min e nessa pesquisa ndo teve
diferenca significativa ficando em torno de 73,69 mov/min. Tais resultados podem ser fruto dos
tratamentos utilizados e 3°C de diferenca entre as pesquisas.

Os resultados desta pesquisa indicam que o farelo de sargassum tem o potencial de influenciar
significativamente variaveis fisioldgicas, mas os efeitos sdo altamente dependentes dos ambientes e
dos niveis de inclusdo. A inclusdo moderada desse suplemento na dieta parece proporcionar
beneficios, como melhora na digestibilidade e parametros sanguineos saudaveis (HAFSA et al., 2019).
No entanto, em niveis de inclusdo mais altos, observaram-se efeitos negativos, como redu¢do no
consumo alimentar e no ganho de peso (OLIVEIRA et al., 2023).

Além disso, os resultados destacam a importancia de avaliar o equilibrio entre os beneficios e
os possiveis efeitos adversos ao considerar a inclusido do farelo de sargassum nas ragdes. Também é
crucial entender como os ambientes, como a temperatura e a qualidade da agua, podem afetar a
resposta fisioldgica dos animais a esse suplemento.

Observa-se pela tabela 2 que a temperatura cloacal foi afetada significativamente pelo
ambiente e ndo sofreu interferéncia dos niveis de inclusdo do farelo de sargassum. Sendo registrado o
valor minimo de 40,74 no galpao e o maximo de 41,33°C na cimara climatica. Rodrigues et al. (2016)
em trabalhos com codornas japonesas submetidas a ambiente com temperatura média de 25°C,
encontraram valores de temperatura cloacal entre 41 e 42°C, concluindo que os animais ndo sofreram
desconforto. Furtado et al. (2013), estudando sobre o efeito do balango eletrolitico nos parametros
fisiol6gicos de codornas, encontraram valores temperatura cloacal dentro da média considerada
normal para aves entre 41 a 42,5°C, concluindo que as aves estavam em conforto e mantiveram a
homeotermia.

Constatou-se que as codornas mantidas no ambiente de calor, apresentaram temperatura
cloacal média de 41,27°C, sendo estas mais elevadas em comparac¢io aquelas criadas em ambiente de
conforto 40°C Orhan et al. (2020), ou seja, em situacdes de temperaturas mais elevadas ocorreu

aumento nos valores médios da TC. No entanto, nas duas condi¢des ambientais, as médias encontradas
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estdo dentro da faixa considerada normal para a espécie, visto que de acordo com Castilho et al.
(2015), e Vercese et al. (2012), a temperatura interna das aves quando adultas pode variar de 41 a
42°C, dependendo da idade, peso corporal, sexo, atividade fisica, consumo de racdo e ambiente térmico

do galpao.

Tabela 2. Efeito dos ambientes e niveis de inclusao do farelo de sargassum nas variaveis fisiologicas

Niveis de inclusio do farelo de

Var sargassum -Ni (%) C. climatica EPM Valor de P
0,0 2,5 5,0 7,5 2 Ni G Ni*G
Periodo experimental (14 a 42 dias de idade)
FR 71,43a 68,67a 70,61a 75,16a 73,69a 8,35 0,297 0,075 0,282
TC 41,06a 41,14a 41,14a 40,98a 41,27a 0,18 0,108 <.001 0,915
TS  35,90ab 35,58b 36,00a 36,10a 37,21a 0,38 0,098 <.001 0,324

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey; EPM= erro padrdo da média; FR=frequéncia

respiratéria (mov./min); TR = temperatura cloacal (°C); TS=temperatura superficial (°C); Var- Variaveis.

Ocorreram diferengas significativas na varidvel temperatura superficial (TS) das aves em
funcdo dos ambientes (Tabela 1) e ndo houve interferéncia dos niveis de inclusdo do farelo de
sargassum. A temperatura corporal superior na cdmara climatica quando comparada a pesquisas com
temperaturas abaixo de 28°C como a Almeida (2020). Resultados semelhantes foram encontrados por
Santos et al. (2019) relataram que foi significativo a temperatura superficial de codornas japonesas
submetidas a varia¢des 17-35°C observando a elevacao de 41,9°C na temperatura de 29°C para 48,2°C
a uma temperatura de 35°C identificando o aumento da TS com o aumento da temperatura em 6,3°C. A
diferenca entre os resultados encontrados por Santos et al. (2019) e os da pesquisa, pode estar
relacionado a alimentagao alternativa utilizada (farelo de sargassum).

Resultados semelhantes também foram encontrados por Orhan et al. (2020) onde nao foram
detectadas intera¢des entre a temperatura ambiente e a suplementacdo de taurina (P> 0,05). De
acordo com Jerem et al. (2018), a temperatura da superficie corporal pode integrar varios aspectos do
estado fisiolégico. Os animais usam varias formas para manter a homeostase e a termorregulacao e,
quando submetidos a temperaturas ambientes elevadas, tentam obter perda de calor por evaporagao,
vasodilatacdo e transpiracao.

Outros autores como por Guo et al. (2020) identificou a diminuicdo dos niveis de
malondialdeido (MDA) com a suplementacio de taurina pode ter contribuido para reducio do estresse
térmico causado pelo ambiente. Os resultados da presente pesquisa quanto a menor temperatura
superficial comparadas as encontradas na literatura pode estar relacionado a alimentagao de farelo de
sargassum no controle do metabolismo quando as aves sdo submetidas ao estresse térmico. Segundo
Schaffer e Kim (2018) acredita-se que, a taurina protege conte o estresse oxidativo evitando os danos
as enzimas desde que presentes em quantidades que ndo comprometam o funcionamento do
organismo da ave.

Essa discussdo de resultados fornece informacgdes valiosas para pesquisadores, nutricionistas e
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produtores interessados em utilizar o farelo de sargassum como parte da dieta de animais, destacando
a necessidade de considerar cuidadosamente os niveis de inclusdo e o contexto ambiental para

otimizar os beneficios fisioldgicos desse suplemento.

Conclusido

As variaveis fisioldgicas temperatura cloacal e temperatura superficial foram superiores no
ambiente de estresse térmico, o que implica ndo haver relacdo da inclusido do farelo de sargassum sp
com o controle destas varidveis em temperaturas de estresse térmico. A frequéncia respiratéria ndo foi

afetada pela inclusdo e nem pelos ambientes.
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Introducao

Duas linhagens de codornas sdo predominantemente criadas no Brasil, a Coturnix coturnix
japonica para producao de ovos e a Coturnix, de origem europeia, utilizada para producdo de ovos e
carne. A coturnicultura é uma atividade com baixo investimento inicial, utiliza pouca mao de obra e
pequenas areas para produgdo, gerando poucos residuos, além das aves serem precoces e produtivas,
portanto, pode ser uma atividade alternativa de alimentacdo e renda, principalmente para os
pequenos produtores rurais (SOUZA et al., 2014), como as de semiarido brasileiro.

Sistemas artificiais de iluminagdo artificial tem sido utilizado na criacdo de frango de corte,
galinhas poedeiras e plantéis para reproducao, para aperfeicoar o ganho de peso, controlar a idade
para maturidade sexual e aumentar a producio e qualidade dos ovos (ARAUJO et al., 2011) e, quanto
mais luz for fornecida as poedeiras, melhor podera ser o desempenho das aves.

A energia elétrica oriunda de recursos naturais estd mais escassa e onerosa e, oS
sistemas de producdo estdo se atentando a tecnologias que visam racionalizar o uso da energia
(GEWEHR & FREITAS, 2007). A utilizacdo de LED apresenta vantagem na produgdo avicola, pois além
da reducdo do consumo de energia, também pode ser adaptado em relagdo a curva de sensibilidade
espectral (visdo) das aves, fornecendo uma fonte de luz que emita raios de luz mais apropriados para
as aves (PRESCOTT & WATHES, 2001). Lampadas mais eficientes, baratas e com maior durabilidade,
como é o caso das LED, podem reduzir o consumo de energia, sdo possiveis de se adaptarem em
relacdo a curva de sensibilidade espectral (visdo) das aves, fornecendo luminosidade apropriada e
aumento do fotoperiodo, que para producgdo de ovos em codornas deve ser, em média, de 14 a 17
horas de luz/dia, propiciando maior producao e qualidade adequada dos ovos, bem como economia de
energia, reduzindo o custo de produgao (]ACOME etal, 2012; MOLINO et al., 2015)

As codornas sdo tolerantes as condi¢des de calor (PETRUCCI et al,, 2017; AKDEMIR et al,,
2019), no entanto, como animais homeotermos, precisam manter a temperatura corporal constante,
com estreita faixa de variacdo (RIBEIRO et al,, 2016). A alta temperatura do ar pode ser prejudicial as
aves poedeiras, pelo aumento da mortalidade, perda de condicdo corporal, diminui¢do do consumo de
racdo e qualidade e quantidade dos ovos produzidos (UMIGI et al., 2012), comprometendo o
desempenho das aves (GUIMARAES et al,, 2014). A temperatura do ar deve situar-se entre 21 e 26°C e
a umidade relativa do ar entre 65 e 70%, com o indice de temperatura de globo negro e umidade
(ITGU) de 69 a 77 (EL-TARABANY, 2016; CASTRO et al,, 2017).

A pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho produtivo e a qualidade dos ovos de

codorna, quanto aos efeitos luminosos utilizando-se lampadas LED em diferentes espectros de cores.

Material e Métodos
A pesquisa foi realizada nas instalacées do Laboratoério de Construcdes Rurais e Ambiéncia da
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, no municipio de Campina Grande, PB, que se

encontra nas coordenadas geograficas 07°13'50” S e 35052’52” W a uma altitude de 551m. A
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precipitacdo varia entre 600 a 800 mm/ano e o clima, segundo Koppen, é do tipo As’ (tropical quente e
umido com chuvas de outono-inverno) conforme AESA (2011).

0 galpdo utilizado era construido em alvenaria, cobertura com telhas de compdsito cimento-
sisal e forro de isopor, com area de 7,30 m?, dividido em trés ambientes (Figuras 1A, B) iluminados com
lampadas LED de cor branca (G1), vermelha (G2) e azul (G3), onde cada ambiente foi iluminado com
trés lampadas de 5 W de poténcia cada. O ambiente foi resfriado por um condicionador de ar de 2.640
W (9000 BTU).

Foram utilizadas 387 codornas da linhagem coturnix japonica a partir da terceira semana de
idade (fase de postura) até o 1432 dia (final da pesquisa), alojadas em trés baterias de gaiolas (129
aves/bateria), sendo denominadas de bateria 1 (G1), bateria 2 (G2) e bateria 3 (G3), com cada bateria

ocupando uma area de 1,80 m2 (Figuras 24, B e C).

G3
L IT.T_ -
Figura 1A. Layout do galp3o. Figura 1B. Planta baixa do galpao.

As gaiolas eram de arame galvanizado, cada bateria composta por trés gaiolas com capacidade
de abrigar 43 aves. As gaiolas foram equipadas com bebedouros e comedouros acoplados do tipo calha
de zinco e PVC (2,3 cm/ave). As gaiolas apresentavam dimensdes 0,20 x 0,50 x 1m, possuiam trés
divisérias e densidade de criacdo de 86 codornas/m. A racdo foi distribuida de forma manual, duas

vezes ao dia as 8 e as 16 horas.

Figura 2A. Ambiente com Figura 2B. Ambiente com Figura 2C. Ambiente com iluminacdo
iluminac¢do com Led branca iluminagdo com Led com Led azul
vermelha

No galpdo o sistema de iluminacdo foi conectado a um temporizador a fim de se fornecer um

programa diario de 17 horas de luz e 7 horas de escuro (17L: 7E), com base nas recomendacgoes de
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Molino et al. (2015). A temperatura do ar e umidade relativa no interior do galpao foi coletada a cada
30 min por 24 h durante todo o experimento, por meio de dataloggers do tipo HT 500, fabricante
Instrutherm, instalados acima de cada ambiente cuja faixa de aplicacdo era -40 a 70°C e de 0 a 100%
para temperatura do ar e umidade relativa, respectivamente.

A temperatura de globo negro também foi coletada a cada 30 min por 24 h durante todo o
experimento utilizando-se termopares do tipo T (cobre-constantan) com capacidade de medicao de -
270 a 400°C inseridos em globos negros de 38mm de didmetro previamente calibrados e conectados a
um sistema de aquisicdo de dados modelo CR-1000, fabricante Campbell Scientific, gerenciado pelo
software PC200 W (freeware). Para a medicdo da velocidade do vento, utilizou-se um anemoémetro
modelo THAL 300, da Instrutherm, com faixa de aplicacao de 0,4 a 30 m/s, posicionado a uma altura
equivalente ao centro de massa das aves no momento das medi¢des. O Indice de Temperatura de Globo
Negro e Umidade (ITGU) foi calculado conforme Buffington et al. (1981) e a Carga Térmica de Radiagao
(CTR) calculada segundo a equagdo proposta por Esmay (1979).

Foram realizados cinco ciclos de postura de 14 dias e, ao final de cada ciclo foram avaliadas as
caracteristicas de producdo e as variaveis de qualidade dos ovos, avaliando-se o consumo de ragao,
conversdo alimentar, porcentagem de postura, massa média do ovo e, durante todo o periodo
experimental a gravidade especifica, unidade de Haugh, espessura de casca, massa e percentagem do
albumen, massa e percentagem da gema e massa e percentagem da casca.

Para a determinacgdo da forca de ruptura da casca dos ovos foi utilizada uma maquina adaptada
para compressdao modelo TSG 70-140, fabricante Zepellin conectada a um datalogger modelo Spider
8.0, fabricante HBM, gerenciado pelo software Catman. Os ovos eram colocados nas direcdes de seu
maior e menor didmetro, entre as placas de compressao, e era acionando o mecanismo de compressao
que se deslocava com a velocidade de 2 mm/min, conforme metodologia proposta por Silva et al.
(2012).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com trés
tratamentos (espectro luminoso) e sete repeti¢des. Os dados foram submetidos ao programa Statistical
Analysis System (SAS, 1999) utilizando-se o teste de Tukey (P<0,05) para a comparacio entre as

médias.

Resultados e Discussao

Nao houve diferenca significativa (P<0,05) nas médias da temperatura e umidade relativa do ar
entre os ambientes, cujas médias foram de 26,7 + 1,9°C e 71,5+ 6,8%, para a temperatura e umidade
relativa do ar, respectivamente (Tabela 1), sendo estas médias acima da zona de conforto térmico para
as codornas, que deve situa-se entre 22 a 26°C (EL-TARABANY, 2016; CASTRO et al.,, 2017), com
umidade relativa do ar entre 65+5%.

As aves sdo sensiveis ao estresse térmico devido a elevada atividade metabolica, sendo que os

geno6tipos modernos produzem elevadas quantidades de calor corporal e, as codornas mantidas sob
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altas temperaturas podem ter dificuldades na produgao (AKDEMIR et al., 2019). Pequenas alteracdes
ambientais sdo percebidas pelas aves (CASTRO et al., 2017; SANTOS et al,, 2017), podendo ocorrer
elevacdo na ingestdo de dgua e redugio do consumo de racio, reduzindo a producio e qualidade dos
ovos (EL-TARABANY, 2016; CASTRO et al,, 2017; SOARES et al,, 2019).

Em relacdo ao ITGU, houve diferenca estatistica entre os tratamentos (P<0,05), em que os de LED
vermelha e azul ndo apresentaram diferen¢a, porém diferiram do tratamento LED branca, que
apresentou ITGU inferior (Tabela 1), o que pode ter ocorrido em fun¢do dos dois primeiros ambientes
estarem do lado Oeste do galpao, recebendo mais calor advindo da parede exposto por convecg¢do no
periodo da tarde. Sousa et al. (2014) citam que valores de ITGU entre 75,3 e 75,8 sdo considerados
ideais para a fase final de criacdo de codornas, portanto, observa-se que o ambiente com base neste
ITGU, pode ser considerado confortavel. A maior carga térmica de radiacao foi no ambiente com luz
azul (Tabela 1) diferindo estatisticamente (P<0,05) dos valores de CTR observados nos ambientes com
luz vermelha e branca, em virtude dos ambientes com LED vermelha e azul estarem na posi¢do Oeste

do galpao, recebendo mais calor durante o periodo da tarde.

Tabela 1. Médias e desvios padroes (entre parénteses) da temperatura ambiente (TA), umidade relativa
do ar (UR), indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e carga térmica radiante (CTR) nos

diferentes tratamentos

Parametros ambientais

Tratamento TA (°C) UR (%) ITGU CTR (W/m?2)
Led Branca 26,70+2,17a 71,13+4,08a 73,47+3,86b 441,62+69,59¢
Led Vermelha 26,83+2,21a 71,77+3,76a 75,93+3,34a 470,73+95,12b
Led Azul 26,62+2,17a 71,77+3,76a 75,93+£3,34a 474,74495,12a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05).

Nao houve diferenca significativa (P>0,05) no consumo de ra¢do para o nas aves mantidas nas
diferentes fontes de iluminacao (Tabela 2), que ficaram dentro da normalidade para a espécie. Jacome
et al. (2012) nao observaram em codornas criadas com diferentes cores de LED, em comparacdo com a
lampada incandescente, diferencas significativas (P>0,05) no consumo de ragdo entre os tratamentos e
valores citados pelos autores sdo semelhantes aos da presente pesquisa. Santana et al. (2014) e Borille
et al. (2013), ndo constataram em trabalhos com frangos de corte e galinhas poedeiras diferenca no
consumo de racdo dos animais expostos a diferentes cores de LED, concluindo que as aves podem ser
criadas em ambientes com lampadas de diferentes espectros luminosos.

A conversao alimentar ndo apresentou diferenca estatistica (P>0,05) entre os tratamentos, que
ficou dentro da média para a espécie. Guimaraes et al. (2014) em trabalhos com codornas japonesas e
europeias na estacdo chuvosa e seca no semiarido paraibano, citam maiores valores de conversio
alimentar na esta¢do chuvosa (440 g/dz. ovos), em comparac¢do com a estacdo seca (400 g/dz. ovos).
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Os valores da conversdo alimentar foram superiores aos citados por Umigi et al. (2012), utilizando
diferentes niveis de treonina digestivel e Garcia et al. (2012), utilizando milheto na composicdo da
racao, em experimentos realizados na regido sul do Brasil, tanto na ragao basal como nos diferentes
niveis, sendo, portanto, a conversdo alimentar dependente do clima da regido, racdo, idade e da

variabilidade genética existente entre as linhagens de codornas criadas no Brasil (PRIOLI et al., 2010).

Tabela 2. Média e desvio padrdo (entre parénteses) de consumo de racdo, conversdo alimentar,

porcentagem de postura e massa média do ovo durante todo o periodo experimental nos diferentes

ambientes
Conversao
Consumo ragao Postura Massa
Tratamento alimentar
(g/animal/dia) (%) (8)
(g/dz. ovos)
Led Branca 29,39+3,47a 481,91+67,4a 78,00+4,48b 13,17+0,48a
Led Vermelha 29,09+4,02a 417,70+70,20a 82,00+3,63ab 12,99+0,48a
Led Azul 29,08+4,80a 401,39+69,01a 86,00+5,02a 12,96 +0,48a
CV% 25,17 17,93 12,38 7,29

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05).

A percentagem de postura foi mais baixa (P<0,05) nas aves instaladas no ambiente com
lampadas de LED branca (Tabela 2). Jacome et al. (2012) verificaram a influéncia de diferentes cores de
iluminacao artificial sobre a qualidade de ovos de codornas japonesas, que a producdo de ovos de
codornas mantidas em ambientes com LED de cor verde e vermelha foi superior a produgao de ovos de
codornas expostas a lampadas incandescentes, que também tem cor clara. A menor producao das aves
mantidas em ambientes com LED branca em relagdo a azul pode ser devido ao fato a tal coloragido
interferir na postura em razdo de sua maior intensidade luminosa, exteriorizada pelos menores valores
de CTR e consequentemente, também menores valores da temperatura radiante média.

A massa média dos ovos foi similar (P>0,05) entre os tratamentos (Tabela 2), mantendo-se
dentro da média para a espécie. Guimaraes et al. (2014) citam para codornas japonesas massa do ovo
de 10,6 g e na espécie europeia 11,7 g, sendo que as japonesas tiveram maior produc¢do de ovos/ave.
Estes valores foram semelhantes aos citados por Jacome et al. (2012) e Umigi et al. (2012), porém
superiores aos citados por Garcia et al. (2012), demonstrando mais uma vez, a variabilidade genética
entre as linhagens de codornas criadas no Brasil.

As codornas nos diferentes tratamentos foram mantidas sob temperaturas e umidade relativa do
ar consideradas acima da zona de conforto térmico, mas o consumo de ra¢do, conversdo alimentar,
porcentagem de postura e a massa média do ovo, se mantiveram dentro da média, ou seja, ndo houve
efeito negativo desses elementos climaticos na produgio, corroborando com os valores do ITGU, que
caracterizaram o ambiente como confortavel. Vercese et al. (2012), ressaltaram, em trabalhos com
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codornas de postura criadas sob diferentes temperaturas, que a partir da temperatura de 27°C ocorreu
influéncia negativa nos indices produtivos.

A gravidade especifica (GE) ndo demonstrou diferenca estatistica (P>0,05) em nenhuma das
iluminac¢des empregadas (Tabela 3). Jacome et al. (2012) ndo encontraram diferenca significativa na
GE de codornas criadas sob diferentes sistemas de iluminacio, que variou de 1,074 a 1,080 g/cm,
sendo os valores da presente pesquisa semelhantes aos relatados por Garcia et al. (2012),
demonstrando que ha diferentes cores de lampadas que nao interferem neste indice.

Os resultados da unidade Haugh se encontram entre 88,50 a 89,38; esta unidade esta
correlacionada com a massa do ovo e com a altura da clara, sendo que quanto mais elevado o valor
melhor serd a qualidade do ovo; portanto, os valores podem ser considerados bons. Esses valores
foram semelhantes aos citados por Garcia et al. (2012), porém abaixo dos citados por Jacome et al.
(2012), que variaram de 91,17 (Led laranja) a 94,14 (Led branco), mesmo com as aves sendo criadas

com a mesma ragao e sistema de criacdo, fatos que podem alterar este valor.

Tabela 3. Média e desvio padrido (entre parénteses) da gravidade especifica (GE), unidade de Haugh
(UH), espessura de casca (EC) de ovos de codornas japonesas submetidas a ambientes com lampadas

LED em diferentes espectros de luz

Tratamento GE (g/ml) UH EC (mm)
Led Branca 1,08+£0,014a 89,38+4,3a 0,34+0,04a
Led Vermelha 1,07+0,013a 89,15+4,3a 0,33+0,04a
Led Azul 1,07+0,013a 88,50+4,2a 0,34+0,04a
CV% 1,27 4,80 11,48

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05).

Nao foram observados efeitos (P>0.05) das cores de LED na espessura de casca (Tabela 3), que
pode nido apenas variar em fungio do tipo de racdo e dos niveis de minerais, mas também aumentar ou
diminuir esta espessura, como a variabilidade genética existente entre os animais. No parametro peso
do ovo as aves submetidas as trés condi¢oes de espectros de luz com LED, ndo apresentaram diferenca
significativa entre médias (P>0,05), demonstrando a capacidade adaptativa das aves aos espectros de
luza que estiveram submetidas.

As varidveis massa e percentagem de albiimen, gema e casca, ndo apresentaram diferenca
estatistica (P>0,05) entre os tratamentos e estdo de acordo com os resultados encontrados por Jacome
et al. (2012) que, utilizando programas de luz com lampadas Led e incandescentes na produgao de
ovos de codornas japonesas, ndo encontraram diferenga significativa entre os tratamentos para a
gravidade especifica e unidade Haugh. A percentagem do albuimen, gema e casca podem ser
justificadas pela massa dos ovos ja que existe uma correlacdo entre esses valores, que ficaram
préximos da média, uma vez que a massa do albiumen representa cerca de 56 a 61%, a gema 27 a 32%
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e a casca 8 a 11% do peso do ovo (ORDONEZ et al., 2005). Os valores médios de pH da gema e do
albumen nio apresentaram diferenca significava (P>0,05) entre os diferentes tratamentos, que foram
de 6,9 (+0,29), 6,6 (+0,28) e 6,8 (+0,29) para as leds branca, vermelha e azul, respectivamente,

apresentando valores satisfatorios de ovos frescos, semelhantes aos citados por Xavier et al. (2011).

Tabela 4. Valores médios e desvios padrdes (entre parénteses) da massa do ovo (MO), massa e
percentagem do albimen (MA), massa e percentagem da gema (MG) e massa e percentagem da casca
(MC) de codornas japonesas submetidas a ambientes com lampadas LED em diferentes espectros de

luz

MO MA Albiimen MG Gema MC MC
(8) (8) (%) (8) (%) (8 (%)

Tratamento

Led Branca 12,87+0,9a 8,13+1,14a 63,17+2,38a 3,64+0,4a 28,28+3,2a 1,10+0,31a 8,54+1,31a
Led Vermelha 12,82+0,9a 7,77+1,1a 60,37+2,27a 3,95+0,42a 30,81+3,46a 1,10+0,31a 8,58+1,31a
Led Azul 12,47+0,9a 7,76+1,1a 62,22+2,34a 3,68+0,39a 29,51+3,31a  1,03+0,29a 8,25+1,27a

CV% 7,74 14,10 3,77 10,69 11,25 28,26 15,35

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05).

Os valores médios de forca resistiva a compressdo da casca do ovo no sentido longitudinal
(RCSL) e transversal (RCST) foram semelhantes entre os diversos tratamentos (P>0,05) apresentando
para as cores branca 12,83 (+4,0) N, vermelha 15,14 (+4,72) N e azul 13,20 (+4,12) N no sentido
longitudinal. No sentido transversal do ovo, a forca foi de 14,93 (+4,16) N nas LED branca e vermelha e
14,11 (+3,93) N na LED azul. A forca de ruptura dos ovos de galinha depende de varias propriedades,
como a gravidade especifica do ovo, massa, volume, area superficial, espessura e massa da casca e
percentual de casca (SILVA et al., 2012).

A resisténcia a compressdo da casca do ovo é de grande importancia para o setor avicola de
producio de ovos porque quebras e perfuraces sio as principais causas de perda econémica. A casca
do ovo pode ser quebrada devido a fratura de impacto que ocorre em virtude da colisdo entre ovos ou

com a maquina coletora e fraturas compressivas no processo de embalagem.

Conclusdo

Os ambientes iluminados com lampadas LED apresentaram o indice de temperatura de globo
negro e umidade e carga térmica de radiacdo dentro da faixa de conforto térmico.

A percentagem de postura das aves mantidas sob LED branca foi inferior as das mantidas na
LED vermelha, mas o consumo de racdo, conversao alimentar, massa média, qualidade dos ovos e sua
resisténcia nos sentidos longitudinal e transversal ndo foram afetados pelas diferentes cores de

lampadas (P<0,05), nem pelos indices climaticos.
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Introducao

O Brasil é o terceiro produtor mundial e lider em exportac¢do de carne de frango e, a avicultura
brasileira tem apresentados indices de crescimentos elevados nas ultimas trés décadas (OLIVEIRA &
KNIES, 2017).

0 maior desafio da avicultura é a construcdo de instalacdes adequadas ao clima do pais, que
permitam a manutencdo das varidveis ambientais, temperatura e umidade do ar, velocidade do ar,
entre outros, dentro dos limites que propiciem conforto ao aviario. O distanciamento dessas variaveis
ambientais dos valores préximos a regido termoneutra dos animais, perturbam o mecanismo
termodindmico que as aves possuem para se protegerem de extremos climaticos, levando ao
desperdicio de energia, em seu conceito mais amplo (SANTOS et al, 2009; ABREU, 2005).
Considerando-se que o Brasil se encontra localizado até a latitude de 302 sul, ou seja, na faixa mais
quente do planeta, com médias de temperatura oscilando entre 20 a 252C ao longo do ano, verifica-se
que o pais inspira uma situacdo de maior cuidado com o estresse por calor do que propriamente por
frio (TINOCO, 2001).

Alteracoes ambientais sdo facilmente percebidas pelas aves, atuando como fatores
estressantes, sendo que a resposta a esses fatores se exterioriza através do aumento no consumo de
agua e reducdo do consumo de racdo, como tentativa de minimizar a producdo de calor endégeno
durante a digestdo (BORGES et al,, 2003). A faixa de temperatura na qual as aves apresentam maximo
desempenho é denominada zona de conforto térmico, onde a taxa metabdlica é minima e os animais
apresentam menor gasto de energia para manutencdo da homeotermia, restando, consequentemente,
mais energia para producdo de ovos ou ganho de peso (FERREIRA, 2016). O principal mecanismo de
dissipacdo de calor empregado pelas aves é a evaporacio, e em razdo destas ndo possuirem glandulas
sudoriparas, essa perda de calor ocorre, em maior parte, através da respiracio.

Além questdes mercadolégicas, envolvendo a cadeia produtiva do frango de corte, deve-se ater
aos modelos de produ¢do que mais se adequam a realidade de cada regido, considerando suas
condic¢des edafoclimaticas, suas caracteristicas territoriais, mercado e, consequentemente, a escala de
producdo. O ambiente é considerado confortavel para aves adultas quando apresentam temperaturas
entre 16 a 23°C, e umidade relativa entre 50 a 70%, porém, dificilmente esses valores sdo encontrados
em condicdes comerciais de producdo no pais. Temperaturas abaixo e, principalmente, acima da
termoneutra podem resultar em altera¢cdes metabdlicas, com consequente queda do desempenho das
aves (TINOCO, 1998; OLIVEIRA et al., 2006, FURTADO et al., 2006).

Diante disso, foi realizado um diagnostico bioclimatico para a produgio de aves de corte, no

municipio de Patos - PB, correlacionando os fatores climaticos e o ITU com as exigéncias dos animais.

Material e Métodos
O municipio de Patos-PB, localizado na regido do semiarido brasileiro, com latitude 07° 05’ 28”

S, longitude 37° 16’ 48” W, altitude de 250 m, caracteriza-se por apresentar um clima BSh, de acordo
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com a classificagdo de Képpen, com temperatura anual média maxima de 32,9°C e minima de 20,8°C e
umidade relativa do ar de 61% (BRASIL, 1992). Para o diagndstico bioclimatico, foi selecionada a
estacdo agrometeorolégica do municipio de Patos, correspondente a mesorregido do Sertdo paraibano,
sendo o diagnoéstico bioclimatico realizado com os dados climaticos obtidos dos anos de 1994 a 2017.

Para o estudo, foram utilizadas as seguintes variaveis:

. Temperatura do ar compensada (temperatura média), da temperatura maxima e minima;
. Umidade relativa do ar (UR);
. Indice de temperatura e Umidade (ITU);

0 Indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi determinado pela Equagio 1, desenvolvida por
Thom (1959).
ITU = (08xT + (UR/100) x (T — 14,4) + 46,4) (Eq.1)

Onde: T = temperatura ambiente (°C); UR = umidade relativa do ar (%).

Estes valores (Tabela 1) foram utilizados para comparar com as condi¢cdes de conforto térmico
ideais para aves de corte, em diferentes fases de producdo (Tabelas 2 e 3). Para comparar as
exigéncias dos frangos de corte com os valores climaticos das microrregides, foi adotada a seguinte
simbologia:

[ - Inferiores aos exigidos pelas aves;

C - confortaveis aos exigidos pelas aves e;

S - superiores aos exigidos pelas aves.

Tabela 1. Valores de temperatura (maxima, média e minima), umidade relativa do ar e ITU para o

municipio de Patos (1994 a 2017)

Temperatura (°C)

Meses Maxima Média Minima UR (%) Iy
Janeiro 35,48 28,82 22,94 57,19 77,70
Fevereiro 34,34 27,78 22,41 61,33 76,83
Marco 33,70 27,13 22,43 66,40 76,55
Abril 33,61 26,30 22,60 67,22 75,43
Maio 32,77 27,00 21,92 61,73 75,78
Junho 32,55 26,05 21,31 61,55 74,40
Julho 32,61 26,17 20,74 58,95 74,28
Agosto 33,69 26,88 20,78 51,77 74,36
Setembro 34,84 27,72 21,85 49,94 75,23
Outubro 35,99 28,64 22,49 46,48 75,93
Novembro 36,36 28,55 22,97 47,74 75,99
Dezembro 36,21 29,26 23,04 50,72 77,35
CV (%) 0,0414 0,0403 0,0363 0,1240 0,0155

CV (%): Coeficiente de variagdo.
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Tabela 2. Valores de conforto de temepratura, umidade relativa do ar e do indice de temperatura e

umidade (ITU), em funcdo da idade das aves de corte

Idade (semanas) Temperatura (°C) UR (%) ITU ideal
1 32-35 60-70 72,4 - 80,0
2 29 -32 60-70 68,4 -76,0
3 26-29 60-70 64,8-72,0
4 23-26 60-70 60,5 - 68,0
5 20-23 60-70 56,6 - 64,0
6 20 60-70 56,6 - 60,0

Fonte: Silva (2007); Abreu e Abreu (2011).

Com isso, foi estabelecido em que épocas do ano a microrregido é ideal para criagdo de aves de
corte, e em que épocas do ano e idade das aves, existe a necessidade de ado¢do de meios artificiais de

condicionamento térmico.

Resultados e Discussdo

As aves sdo animais sensiveis as mudancas de temperatura, onde da energia ingerida, cerca de
80% ¢é utilizada para manuten¢do da homeotermia, e 20% ¢é utilizada para producdo (ABREU &
ABREU, 2011).

Considerando a variavel temperatura do ambiente, com relacio a primeira semana, a T max
apresentou-se confortavel em todos os meses, ja para as semanas subsequentes (segunda a sexta), a
Tmax apresentou-se superior ao recomendado. Ja para a Tmeq, Na primeira semana apresentou-se
inferior, da segunda até a quinta semana de vida das aves a Tmeq apresentou-se confortavel, ficando
superior ao recomendado apenas na sexta semana. Quanto a Tmin, da primeira a quarta semana a
temperatura foi inferior ao recomendado para os animais, na quinta e na sexta semana, a T mim
apresentou-se confortavel e superior, respectivamente.

Dentre os fatores ambientais, os fatores térmicos, representados pela temperatura dos
ambientes e umidade relativa do ar, sdo os que afetam diretamente o desempenho das aves,
comprometendo a manutencdo da homeotermia (TIN@CO, 2001; OLIVEIRA et al,, 2006; FURTADO et
al,, 2006). Em regides de clima tropicais e subtropicais, como é o caso do municipio de Patos - PB, os
elevados valores de temperatura do ar é um dos principais fatores que interferem negativamente na

criacdo de aves (CASTRO et al., 2009).
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Tabela 3. Diagnéstico bioclimatico para aves de corte, da primeira a sexta semana de vida, no

municipio de Patos-PB

Idade (semanas)

Meses 1 2 3 4 5 6
Janeiro CiilC ScilS ScilS Scil§ ScclS Sss1S
Fevereiro CiiCC SciCS SciCS SciCS SscCS SssCS
Margo CiiCC SciCS SciCS SciCS SscCS SssCS
Abril CiiCC SciCC SciCS SciCS SscCS SssCS
Maio CiiCC SciCC SciCS SciCS SscCS SssCS
Junho CiiCC SciCC SciCS SciCS SscCS SssCS
Julho CiilC ScilC ScilS ScilS ScclS SssIS
Agosto CiilC ScilC Scil$ Scil§ ScclS SssIS
Setembro CiilC ScilC ScilS ScilS ScclS SssIS
Outubro CiilC ScilC ScilS ScilS ScclS SssIS
Novembro CiilC ScilC ScilS ScilS ScclS SssIS
Dezembro CiilC ScilS ScilS ScclS ScclS SssIS

A letra maidscula refere-se a situagdo térmica para Tmax; a letra mindscula refere-se a situacdo térmica para Tmed;
a letra minuscula italica refere-se a situacdo térmica para Tmin; a letra maidscula apés, refere-se a UR; a

maiuscula italica refere-se ao ITU.

A umidade relativa do ar apresentou-se confortavel apenas nos meses de fevereiro a junho, e
inferior ao recomendado para as aves em todas as semanas de vida, nos meses de julho a janeiro.
Quando a umidade relativa do ar esta fora do ideal, leva o animal para fora de sua zona de conforto
térmico, causando estresse, gerando impactos negativos na producdo, sanidade, comportamento e no
bem estar da criagdo de aves (FURTADO et al,, 2006).

O ITU apresentou-se confortavel para a primeira semana, quanto a segunda semana
apresentou-se confortavel apenas nos meses de abril a novembro, e ficando inferior nos demais meses.
Ja para a terceira até a sexta semana, o ITU apresentou-se inferior em todos os meses.

O diagnoéstico mostra que para que a criagdo de frangos de corte no municipio de Patos - PB
tenha uma producdo adequada e compensatoéria, deve-se fazer uso de modificagdes primdarias e
secundarias nas edificacoes, tais como:

e Atentar para o fato de que ao se planejar uma obra, deve-se evitar terrenos de baixada,

evitando-se problemas com alta umidade, baixa movimentacdo de ar e insuficiente
insolacdo higiénica no inverno, como possiveis obstrucdes do ar por outras construcdes e
barreiras naturais e artificiais préoximas aos galpdes avicolas, o que dificultaria a ventilacao

natural, trazendo prejuizos ao conforto térmico no verdo (TINOCO, 2001);
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e Ter o seu posicionamento longitudinal no sentindo Leste-Oeste, evitando a incidéncia
direta de raios solares no interior da instalacdo, onde a altura do pé-direito deve permitir
boa ventilagio e dispersdo de gases, como aménia e gas carbdnico (TINOCO, 2001,
FURTADO et al,, 2005; SILVA et al., 2020);

e Utilizar nas construcées dos aviarios materiais de cobertura que proporcione melhor
eficiéncia térmica e uso de forro no interior da instalacdo (considerando altura de pé-
direito apropriado), utilizando materiais de constru¢do com maior amortecimento, como o
uso de telhas claras, onde a diferenca de temperatura hipotética adicional de insolagdo se
reduz e, naturalmente, a penetracdo de calor devido a insolagdo se reduz na mesma
proporcéo (TINOCO, 2001, FURTADO et al., 2005);

e O piso deve ser concretado ou terra batida com boa drenagem, porém, a cama deve
apresentar espessura minima entre 10 a 15 cm, com area suficiente, de modo a permitir
que as aves expressem o seu comportamento norma: deve-se utilizar de cortinas nas
laterais do aviario visando o controle da ventilacdo, da temperatura e da incidéncia de raios
solares diretamente sobre as aves (TINC)CO, 2001, FURTADO et al.,, 2006; SILVA et al.,
2020).

Pode-se também utilizar refrigeracdo artificial e nebulizagio, ou seja, estruturas que visem
atenuar o estresse causado pelas condi¢des climaticas nos animais (SILVA, 1999), onde os sistemas de
ventilacdo devem ser instalados e posicionados no sentido transversal ou longitudinal do galpao, de
acordo com a direcdo do vento (TINOCO, 2001). Os sistemas evaporativos que possibilitam o
arrefecimento da temperatura do ar por via latente podem ser empregados satisfatoriamente no
combate ao calor.

A exploracdo do paisagismo circundante e da ventilagdo natural, juntamente com a adequada
concepgdo arquitetonica e escolha do material de melhor comportamento térmico para a cobertura
constituem a solucdo ideal para os galpdes abertos, onde o afastamento entre galpdes deve ser
suficiente para que uns nao atuem como barreira a ventilacdo natural nos outros, recomendando-se
afastamento de 10 vezes a altura da construcao para os primeiros galpdes a barlavento, sendo que do
segundo galpdo em diante o afastamento devera ser de 20 a 25 vezes essa altura (TINOCO, 2001). O
emprego de arvores altas pode produzir um microclima ameno nas instalagdes, devendo-se evitar
arvores que possam diminuir a ventilagdo no interior (quebra ventos).

No entorno das instalagdes é importante utilizar cobertura vegetal, mantidas com corte baixo
(priorizando espécies perenes), de forma a evitar que abriguem parasitas e/ou predadores, isto
ajudara também nas altera¢des do microclima do ambiente interno (SILVA et al, 2020). Deve-se
monitorar e registrar qualidade e disponibilidade de acesso da racdo e da dgua fornecida aos animais o
estabelecimento devera ter aten¢do (monitoramento, registros e a¢des) quanto a ambiéncia das

instalacdes: qualidade do ar, concentragdo de gases nocivos a sadde.
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Conclusao

A partir das andlises da condicdo climatica no municipio de Patos-PB, observa-se que o
municipio apresenta em alguns meses condi¢des ambientais desfavoraveis ao conforto térmico animal,
onde os componentes climaticos avaliados influenciardo diretamente o ambiente térmico no espaco
ocupado pelos animais e nas suas imedia¢des, onde para minimizar tais efeitos negativos se faz
necessaria a ado¢do de medidas constritivas que visem o conforto ambiental dos animais.

Percebe-se a necessidade de se corrigir o bioclima para se alcancar as condi¢des ideais para a

producao de aves.
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