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RESUMO

COELHO, Diogo José de Rezende, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2018. Ambiente térmico e aéreo de aviarios sélidos de frangos
de corte acondicionados artificialmente para condi¢gdes climaticas do
Brasil e Portugal. Orientador: llda de Fatima Ferreira Tin6co. Coorientadores:
Cecilia de Fatima Souza, Fatima de Jesus Folgba Baptista e Matteo Barbari.

A avicultura de corte € uma das atividades da pecuaria mais importante em todo
o mundo, sendo fonte de proteina animal de qualidade e baixo custo, além da
geracado de renda e emprego para a populagdo. A atividade avicola vem se
aperfeigcoando e investindo cada vez mais em tecnologias para melhor
produtividade e bem estar animal, assim, permite novos conceitos em sistemas
de criagao de frangos de corte. Na escolha de qual sistema implantar, existe a
procura incansavel por maior eficiéncia na produgao, que possui como pilares a
viabilidade econdOmica e técnica, com destaque nos aspectos produtivos,
sanitarios e de bem estar. Contudo, sabe-se que o ambiente de criagdo ainda é
um desafio para os sistemas de producao, sendo de interesse para produtores,
pesquisadores, consumidores e demais pessoas relacionadas a atividade.
Portanto, esta pesquisa teve como objetivo fazer o levantamento e avaliagao do
ambiente interno de dois galpdes para alojamento de frangos de corte em
sistema intensivo de produgdo, sendo conduzida em duas etapas. A primeira
etapa foi realizada em aviario com fechamento de alvenaria, aquecimento por
fornalhas a lenha e ventilagao presséo negativa tipo tunel, localizado no Brasil.
A segunda foi desenvolvida em aviario com fechamento em alvenaria,
aquecimento a partir do piso, ventilagdo pressdo negativa tipo cruzada e
isolamento térmico nas paredes e cobertura, localizado em Portugal. A tese foi
organizada em dois experimentos, onde cada experimento é referente a cada
uma das etapas da pesquisa. Os experimentos foram assim intitulados:
Experimento | - Mapeamento térmico e aéreo para controle fino de climatizacao
de aviarios sélidos para frangos de corte no Brasil; Experimento Il - Mapeamento
e analise do ambiente térmico de aviario com isolamento térmico e piso radiante
para frangos de corte em Portugal. Observou-se por meio das analises e dos
mapas elaborados, que em ambos os aviarios foram verificadas variabilidade
térmica entre as diferentes posi¢cdes espaciais da instalacdo, e que nenhum dos
dois sistemas de aquecimento utilizados foram capazes de assegurar uma

uniformidade completa da temperatura do ar no interior das instalagdes. O aviario

Vi



localizado no Brasil ndo garantiu situagdes de conforto as aves alojadas. Para o
aviario localizado em Portugal, conclui-se que as aves estavam em conforto

térmico na fase de aquecimento, e em estresse térmico na fase pos

aquecimento.
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ABSTRACT

COELHO, Diogo José de Rezende, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2018. Thermal and aerial environment of broiler solid aviaries
conditioned artificially for climatic conditions in Brazil and Portugal.
Adviser: llda de Fatima Ferreira Tin6co. Co-advisers: Cecilia de Fatima Souza,
Fatima de Jesus Folgba Baptista and Matteo Barbari.

The poultry production is one of the most important activities of livestock around
the world, a source of animal protein quality and low cost, in addition to generating
income and employment for the population. The poultry activity is improving and
increasingly investing in technology to improve productivity and animal welfare,
thus enables new concepts in the creation of broiler systems. In choosing which
system to deploy, there is the relentless pursuit of greater efficiency in production,
which has as pillars of the economic and technical feasibility, especially in the
productive aspects, health and wellness. However, it is known that the husbandry
environment is still a challenge for the production systems, being of interest to
producers, researchers, consumers and other people related to activity.
Therefore, this research aimed to survey and evaluate the internal environment
of two sheds for housing broiler chickens in intensive production system, being
conducted in two stages. The first stage was performed in an aviary with masonry
closure, heating by wood-fired furnaces and tunnel-type negative pressure
ventilation, located in Brazil. The second was developed in an aviary with
masonry closure, heating from the floor, ventilation cross-type negative pressure
and thermal insulation in walls and roofing, located in Portugal. The thesis was
organized in two experiments, where each experiment is related to each of the
stages of the research. The experiments were thus titled: Experiment | - Thermal
and aerial mapping for thin air conditioning control of solid aviaries for broiler
chickens in Brazil; Experiment Il - Mapping and analysis of avian thermal
environment with thermal insulation and underfloor heating for broiler chickens in
Portugal. It was observed from the analyzes and the maps elaborated that in both
aviaries thermal variability was verified between the different spatial positions of
the installation, and that neither of the two heating systems used were able to
assure a complete uniformity of the air temperature in the inside the facilities. The
aviary located in Brazil did not guarantee comfort situations to the birds housed.
For the aviary located in Portugal, it was concluded that the birds were in thermal

comfort durins the heating phase, and in thermal stress in the post-heating phase.
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1. Introducao geral

O grande avanco da atividade avicola reflete a importancia econdmica da
produgdo de aves em todo mundo. A evolugédo nas areas da nutricdo, genética,
manejo e sanidade animal, juntamente com a importancia que passou a ser dada
a ambientacdo da ave a sua faixa de conforto térmico, permitiram que avicultura
brasileira se consolidasse como uma das principais atividades produtivas do
Brasil, estando entre os setores agropecuarios que mais cresce no pais, além de
ser um dos setores mais competitivos mundialmente.

Atualmente o Brasil é o segundo maior produtor mundial de carne de
frango, ficando atras somente dos EUA, e na posicdo de maior exportador
mundial (ABPA, 2017), segundo proje¢des da USDA (2017), para o ano de 2018
estas posi¢cdes devem ser mantidas. Em 2016 a produgéo brasileira de carne de
frango totalizou 12,90 milhdes de toneladas (ABPA, 2017), e de acordo com
USDA(2017) até outubro ja havia atingido para o ano de 2017 a marca de 13,55
milhdes de toneladas.

Do total da produgao nacional de carne de frango em 2016, cerca de 66%
foi destinado para o mercado interno e o restante para exportagao, sendo maior
1,86% que o ano anterior, tendo como maior importador a Arabia Saudita, com
mais de 746 mil toneladas importadas, seguidas de China e Jap&o (ABPA, 2017).
Desde 2010 o Brasil € o principal fornecedor de carne de frango para a China,
alcangando, em 2016, sua quota de mercado em quase 90% (USDA, 2017).

Com uma produgéao nao tao significativa mundialmente, porém expressiva
internamente para o pais, a produgao de carne de frango em Portugal (o qual
também foi objetivo de estudo na presente pesquisa), em 2016 foi de 301.572
toneladas, valor este superior em cerca de 4,6% o ano anterior (INE, 2017).
Segundo INE (2017) atribui-se o aumento na producgao interna de carne em
Portugal em virtude de maior peso médio dos animais ao abate, mesmo diante
do aumento (2,1%), no numero de aves alojadas em relacdo a 2015. Ainda de
acordo com dados do INE (2017), os abates no pais revelam um acréscimo da
atividade no segmento do frango relativamente a 2015, onde nota-se também
uma aumento significativo da importacéo de pintos de um dia para produgao de
carne. O aumento da producdo nacional refletiu em menor importagcéo da carne
de frango brasileira, reduzindo de 1.797 toneladas em 2015 para 841 em 2016.

De uma forma geral, segundo projecées da USDA (2017), a producao

mundial de carne de frango devera crescer em 2018, com uma produtividade em
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torno de 91,3 milhdes de toneladas, principalmente por ganhos nos Estados
Unidos, Brasil, india e Unido Europeia. De acordo com a USDA (2017) as
expansdes da produgdo nos EUA e Brasil € impulsionada por maiores
exportacdes, enquanto na Unido Europeia e india sdo devidas ao crescimento
lento, mas constante da demanda doméstica.

Diante da importancia mundial da avicultura, ndo s6é econémica, mas
também por ser grande fornecedora de proteina animal para a alimentagéo
humana, o modo e condicbes em que as aves sao criadas é de interesse de
produtores, pesquisadores, consumidores e demais pessoas relacionadas a
atividade.

Sabe-se que nos sistemas atuais de produgao avicola, os quais tem como
objetivo alta produtividade e qualidade no produto final, em espaco fisico e tempo
relativamente reduzidos, o ambiente em que as aves s&o criadas desempenha
papel fundamental para produgdo (DAMASCENO et al., 2010).

Macari et al. (2002), Baéta e Souza (2010) e Neves et al. (2010) definem
como ambiente a jungdo de todas as variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas,
sociais e climaticas que afetam os animais. Para Baéta e Souza (2010) o
ambiente interno de uma instalacdo normalmente é resultante das condi¢cdes
locais externas, das caracteristicas construtivas e dos materiais utilizados na
constru¢do, da espécie e do numero de animais, do manejo, e das modificagdes
causadas tanto pelos equipamentos componentes do sistema produtivo quanto
por aqueles destinados ao acondicionamento ambiental.

Dentre os fatores ambientais, os térmicos, como temperatura e umidade
relativa do ar, sdo os que mais afetam diretamente as aves, pois comprometem
sua funcgao vital mais importante, que € a manutencdo de sua homeotermia.
Sendo assim, por serem animais homeotermos a aves necessitam manter a
temperatura interna do corpo em niveis relativamente constantes, mesmo que a
custas de duras compensacdes fisiologicas (TINOCO, 2001; BARBOSA FILHO
et al., 2009; AMARAL et al., 2011).

Ha determinadas faixas térmicas do ambiente, na qual o gasto de energia
pela ave, no seu processo de manutengdo da homeotermia € minimo, logo seu
desempenho produtivo € maximo. Estas faixas térmicas, conhecidas como faixas
de conforto térmico ambiente, sdo muito importantes de serem mantidas durante
a maior parte do tempo em que a ave encontra-se alojada em um determinado
ambiente (BAETA & SOUZA, 2010).



A zona de conforto térmico varia de acordo com a espécie e dentro da
mesma espécie animal. Nas aves, essa faixa de temperatura pode mudar de
acordo com sua constituicdo genética, idade, sexo, tamanho corporal, peso,
nutricdo, estado fisioldgico, variacdo da temperatura ambiente, radiacao,
umidade e velocidade do ar (TINOCO, 2001; FURTADO et al., 2003; BRIDI,
2006).

Manter o conforto térmico no interior das instalacbes avicolas é fator
altamente importante para um bom desempenho dos animais, e deve ser
observado desde o inicio da criagdo. O conforto térmico ambiental pode ser
atingido por meio do acondicionamento térmico natural, que consiste na escolha
e na utilizagao racional de técnicas e materiais de construgao, além da correta
decisao sobre a forma de orientagdo da construgdo. Porém em determinadas
condicdes climaticas, para se atingir esse conforto, geralmente, é preciso lancar
mao do acondicionamento térmico artificial, que consiste nos diversos
tratamentos do ar, como purificagdo, aquecimento, umidificagao, refrigeragao,
desumidificagdo, etc (BAETA & SOUZA, 2010).

Ambiente inadequado, especialmente sob o aspecto térmico e de
qualidade do ar, é potencialmente estressante para as aves, causando
transtornos no seu metabolismo, tais como queda de imunidade, doencas, altas
taxas de mortalidade, diminuicdo dos indices de produtividade, perda da
qualidade da carne e, consequentemente, prejuizos para o produtor.

O microclima dentro das instalagdes avicolas € influenciado por varios
fatores, como orientagao, localizagao, tipo de edificagao, tamanho, materiais de
construgdao, com especial destaque ao material de cobertura, além de outros
fatores ligados aos proprios animais, ao manejo e equipamentos adotados no
acondicionamento térmico (SANTOS et al., 2002; MIRAGLIOTTA et al., 2006).

Para um mesmo aviario, o ambiente interno pode apresentar regides com
diferentes temperaturas e umidades relativas do ar, devido a fatores tais como
grandes dimensdes das instalagbes, erros na concepgdo arquitetbnica e
materiais construtivos empregados, sistemas de acondicionamento térmico mal
dimensionados e inadequados para determinadas condigdes climaticas.

Esta variabilidade na temperatura e umidade relativa do ar € um
complicante no manejo dos sistemas de acondicionamento térmico ambiente,
tais como sistemas de aquecimento, sistemas de ventilagdo, sistemas de

resfriamento adiabatico evaporativo, etc, uma vez que os sensores para o
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comando de acionamento destes sistemas podem estar em posi¢cdes
inadequadas no interior dos aviarios, que nao representam as condi¢oes
térmicas a que aves estdo submetidas, gerando agdes de acondicionamento
térmico equivocadas e, por conseguinte, afetando negativamente a
produtividade e a uniformidade do lote de aves.

Diariamente as instalagbes recebem a ag¢ao do clima, como insolacéao,
temperatura, ventos, chuva e umidade do ar, logo devem ser projetadas e
construidas com o intuito principal de reduzir estas influéncias climaticas sobre
0s animais, visando assim melhores condi¢des de criagdo (DAMASCENO et al.,
2010; MELO et al., 2013).

Segundo Tindéco (2001) adequar a instalagdo avicola ao clima de um
determinado local e a uma determinada exploragao significa criar e construir
espacos ajustados as necessidades dos individuos que a ocupam e que
possibilitem aos mesmos, condicdes favoraveis de conforto. Dessa forma o
projeto deve amenizar as sensacgdes de desconforto impostas por climas muito
rigidos, tais como os de excessivo calor, frio ou vento, como também propiciar
ambientes os quais sejam, no minimo, confortaveis para que altos indices
produtivos sejam alcangados.

De acordo com Abreu e Abreu (2011) ha algum tempo a avicultura de
corte vem se aperfeicoando e investindo cada vez mais em tecnologias para
melhor produtividade e bem estar animal, assim, permite novos conceitos em
sistemas de criagcao de frangos de corte. Na escolha de qual sistema implantar,
existe a procura incansavel por maior eficiéncia na produgéo, que possui como
pilares a viabilidade econbmica e técnica, com destaque nos aspectos
produtivos, sanitarios e de bem estar.

Com o passar dos anos o0s modelos antigos de producdao com
extremidades abertas, ventilacdo natural, comedouros e bebedouros manuais,
passaram a ser substituidas por instalagdes mais modernas, com ambientes
acondicionados artificialmente, por meio do uso de ventiladores, nebulizadores,
e painéis de evaporativos, assim como o uso de comedouros e bebedouros
automaticos, e maior controle das variagbes climaticas e qualidade do ar
(COSTA et al., 2010).

Muitos dos modelos de aviarios implantados na avicultura resultaram de
inovagdes introduzidas por técnicos e criadores ou absorcdo de tecnologias

externas. Esse fato associado a pouca observancia nas fases de planejamento
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€ concepgao arquitetbnica, por razdées econdbmicas oOu mesmo por
desconhecimento, sem o0s ajustes necessarios ao bioclima local, constitui um
grande desafio para avicultura.

A vasta diversidade de condi¢gbes climaticas observados no mundo,
diversidade essa que esta presente também no Brasil, em virtude de sua vasta
extensao territorial, evidencia a necessidade em analisar os diferentes principios
construtivos dos aviarios, de modo a chegar aos sistemas de criagdo que
possam apresentar melhores resultados para cada regido, ou seja, ideal no
combate ao estresse por calor ou frio, pois cada regiao climatica impde uma
exigéncia propria de arranjos com vistas ao conforto térmico.

Dessa forma fica clara a importancia de estudos na avicultura, explorando
todas as possibilidades existentes na busca de aperfeicoar os sistemas de
criacdo de aves, independentemente do grau de tecnologia aplicado. Sao
estudos multidisciplinares, onde principalmente a ambiéncia tem papel
fundamental. A aplicacdo dos pontos balizadores da ambiéncia €& que
proporcionara sistemas mais adequados de criagdo, para cada condigao
climatica, ndo s6 em relagdo ao ambiente térmico e aéreo, mas tambéem
relacionados ao consumo de energia e agua, com isso obter cada vez mais,
melhores desempenhos produtivos das aves sem afetar, porém, o bem estar das

mesmas.

2. Objetivo geral

Esta pesquisa teve como objetivo geral fazer o levantamento e avaliagéao
do ambiente interno de dois galpdes para alojamento de frangos de corte em
sistema intensivo de produg¢do, sendo o primeiro aviario com fechamento de
alvenaria, aquecimento por fornalhas a lenha e ventilagdo pressao negativa tipo
tunel, localizado no Brasil, e 0 segundo aviario com fechamento em alvenaria,
aquecimento por piso radiante, ventilagdo pressdo negativa tipo cruzada e

isolamento térmico nas paredes e cobertura, localizado em Portugal.

2.1. Objetivos especificos
l. Elaborar mapas da distribuicdo de temperatura do ar, umidade
relativa do ar e indice de Temperatura e Umidade, do interior dos diferentes

aviarios nas fases com e pds aquecimento;



Il. Avaliar o comportamento da temperatura do ar, umidade relativa do
ar e indice de Temperatura e Umidade, interna e externamente aos aviarios, ao
longo dos dias de vida das aves, durante o todo periodo de produgéo;

II. Analisar a variagao da temperatura do ar, umidade relativa do ar e
indice de Temperatura e Umidade, nos dois aviarios para diferentes periodos;

V. Analisar o ambiente em relacéo ao indice de Temperatura de Globo
Negro e Umidade do aviario localizado no Brasil;

V. Analisar o ambiente aéreo interno do aviario brasileiro, quanto ao
nivel de aménia;

VI. Estabelecer as posi¢cbes mais representativas para alocacao dos

sensores de temperatura do ar e umidade relativa do ar no interior dos aviarios.

Com base no exposto a tese foi organizada em dois experimentos, assim
intitulados:

Experimento |: Mapeamento térmico e aéreo para controle fino de
climatizagao de aviarios solidos para frangos de corte no Brasil

Experimento Il: Mapeamento e analise do ambiente térmico de aviarios

com isolamento térmico e piso radiante para frangos de corte em Portugal
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Experimento | - Mapeamento térmico e aéreo para controle fino de

climatizagao de aviarios sélidos para frangos de corte no Brasil

Resumo

A presente pesquisa teve como objetivo realizar o mapeamento térmico
completo de aviario para frangos de corte, com fechamento em alvenaria, assim
como identificar a variabilidade térmica, analisar o ambiente em relacdo a
temperatura do ar, umidade relativa do ar, indice de Temperatura e Umidade,
indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade, além de estabelecer a
posicdo mais representativa das condicdes meédias de temperatura e umidade
relativa do ar interna no interior do alojamento para melhor posicionamento dos
sensores de comando dos painéis climatizadores. Objetivou-se, também,
proceder a analise da qualidade do ar do aviario quanto ao nivel de aménia. O
trabalho foi conduzido durante inverno, em granja comercial de frangos de corte,
no municipio de Piranga — MG. A instalagdo possui 145 metros de comprimento
e 14 metros de largura, pé-direito de 3 metros, presenca de forro de poliuretano
posicionado a uma altura de 2,6 metros do piso, estrutura metalica e cobertura
com telhas onduladas de ago galvanizado, com 30 mil aves alojadas, na
densidade de 15 aves por m2. O aviario € completamente fechado nas laterais,
por meio de alvenaria de blocos de concreto, e totalmente automatizado. Possui
sistema de ventilagado forcada por pressao negativa, munido com sistema de
resfriamento adiabatico evaporativo do ar de entrada via uso de pad cooling e
sistema de nebulizagdo adicional, via duas linhas de nebulizagdo. O sistema de
aquecimento utilizado é constituido de fornalha a lenha, localizada externamente
ao aviario, sendo o calor gerado (via ar aquecido) conduzido para o centro do
alojamento. Foram distribuidos em todo o interior do aviario 40 sensores de
temperatura, a uma altura de 0,30 metros a partir do piso, e 8 datalogger
contendo os sensores de umidade relativa dor ar, posicionados juntamente com
os sensores de temperatura do ar. Os mapas demostram a presenca de
variabilidade térmica no interior do aviario. Verifica-se também que o aviario com
paredes de alvenaria ndo garantiu situagées de conforto térmico as aves
alojadas, as quais se encontraram em determinados periodos e em algumas
regides internas ao aviario, em situagéo de desconforto térmico. A qualidade o
ar, em relagao ao nivel de amoénia esteve acima dos limites recomendados para

as aves durante todo periodo de criagdo. Para os melhores posicionamentos
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espaciais para alocagao dos sensores de temperatura do ar foram definidas as
regides central e lateral da instalagdo, afastados das entradas e saidas de ar.
Para os sensores de umidade relativa do ar os melhores posicionamentos sao
na lateral da instalacdo e proximos das entradas e saidas de ar.

Palavras chave: aviarios de alvenaria, distribuicido térmica, acondicionamento

térmico, amoénia.

Abstract

This present research had as objective to perform the complete thermal mapping
of aviary broiler, with closing in masonry, as well as to identify the thermal
variability, to analyze the environment in relation to the air temperature, relative
humidity of the air, Temperature and Humidity Index , Black Globe Temperature
and Humidity Index, in addition to establishing the most representative position
of the average conditions of temperature and relative humidity of the internal air
inside the aviaries for better positioning of the control sensors of the air
conditioning panels. The aviary air quality was also analyzed for ammonia level.
This research was carried out on a commercial farm located in the Piranga -
Minas Gerais. The installation is 145 meters long and 14 meters wide, right foot
of 3 meters, presence of polyurethane lining positioned at a height of 2.6 meters
of the floor, metallic structure and cover with corrugated tiles of galvanized steel,
with 30 thousand broiler housed, density of 15 birds per m2. The aviary is fully
enclosed on the sides, by masonry of concrete blocks, and fully automated. The
aviary contains forced ventilation system by negative pressure, equipped with an
adiabatic cooling system evaporative of the intake air through the use of pad
cooling and additional fogging system via two nebulization lines. The heating
system used consists of a wood-burning furnace located externally to the aviary,
the heat generated (via heated air) being directed to the center of the housing. In
the interior of the aviary 40 temperature sensors and 8 relative humidity sensors
were installed, a height of 0.30 meters from the floor. The maps show the
presence of thermal variability inside the aviary. It is also verified that the masonry
walls did not guarantee comfort situations to the birds housed, which were found
in certain periods and in some regions inside the aviary, in situation of thermal
discomfort. The air quality in relation to the ammonia level was above the
recommended limits during all period. For the best spatial positioning for the

allocation of the air temperature sensors, the central and lateral regions of the
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installation were defined, away from the air inlets and outlets. For air relative
humidity sensors the best positions are on the side of the installation and close
to the air inlets and outlets.

Key words: masonry aviaries, thermal distribution, thermal condition, ammonia.

1. Introducgao

A avicultura brasileira € uma das atividades econémicas mais importantes
do setor agropecuario, sendo que grandes avangos e investimentos vem sendo
continuamente realizados na area, o que posicionou o Brasil em segundo e
primeiro lugar, respectivamente, como produtor e exportador mundial de carne
de frango (ABPA, 2017). Entretanto, as caracteristicas dos climas tropical e
subtropical predominantes no Brasil, aliadas a imperativa necessidade de busca
da sustentabilidade social, ambiental e econémica propria para a realidade geral
do pais, impdem uma série de cuidados especificos.

Logo ha a predominéncia de tipologias arquitetbnicas e construtivas
especificas, bem como sistemas de manejo ambiental diferenciados e, muitas
vezes variaveis em fungao dos custos de producéo de cada elemento envolvido
no conjunto da atividade, fazendo com que o ambiente de criagao ainda seja um
desafio para os sistemas de producao avicola praticados no pais.

Considerando o clima brasileiro e, com base na sustentabilidade
energética e econdmica da atividade, o consenso geral predominante no Brasil,
tem sido pela escolha de aviarios de frangos de corte denominados “hibridos”,
ou seja, aqueles que podem ser manejados abertos e com ventilagao natural, o
que leva a custo minimo de energia nestes momentos; e que, também, podem
ser manejados fechados e munidos com sistema de ventilagdo forgada negativa,
nos momentos de estresse das aves. Em qualquer caso, obviamente os aviarios
brasileiros devem poder ser fechados e providos com sistemas de aquecimento,
que possam ser acionados nos momentos de estresse das aves por frio.

O grande desafio, contudo, é que os aviarios brasileiros por questdes
predominantemente econdmicas relativas ao custo inicial de construgdo, tem
falhado no isolamento térmico, o qual € muito débil para a quase totalidade dos
galpbes (telhados nao isolantes e paramentos laterais em cortinas moveis de
poliuretano), gerando recorrentes episodios de estresse das aves, tanto por frio,

quanto por calor, muito embora a amplitude térmica em geral seja pequena.
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Diversos autores brasileiros (MORAES et al.1999; OLIVEIRA et al., 2000;
LAVOR et al., 2008; PAULA, 2009; CARVALHO, 2013; MENDES, 2015) tem
defendido o emprego de isolamento térmico principalmente das coberturas, uma
vez que a maior contribuicdo para o sobreaquecimento dos aviarios advém da
radiacao solar através das coberturas. Carvalho (2013) observou melhorias no
ambiente térmico na ordem de 4°C a menos na temperatura interna de protétipos
de aviarios com o uso de isolamento térmico na cobertura, comparativamente a
protétipos sem a presencga de isolamento térmico.

Entretanto, a despeito dos trabalhos confirmarem que a maior
contribuigdo de sobreaquecimento advém das coberturas, vem surgindo no pais,
um grupo de empresas que vem construindo e apostando num tipo de aviario no
qual, em todas as laterais, as cortinas moveis sdo substituidas por paredes de
alvenarias de blocos de concreto ou tijolos ceramicos, o que mantem o aviario
totalmente fechado e empregando ventilagdo forcada em 100 % do tempo. Estes
aviarios passaram a ser denominados “aviarios sélidos”, para os quais se
preconiza a facilidade de manejo do sistema de acondicionamento ambiental e
melhoria das condi¢des térmicas ambientais, atribuidas a uma maior inércia
térmica garantida pelas paredes laterais.

Torna-se, portanto, um desafio premente a avaliagdo criteriosa das
vantagens e desvantagens de tais aviarios “sélidos”, do ponto de vista do real
ambiente de criagdo, comparativamente com os aviarios “hibridos” praticados no
Brasil.

O fato é que, sabidamente, adequado ambiente térmico e aéreo é de
fundamental importancia para o bem-estar, producao eficiente, bem como para
a saude e seguranca dos trabalhadores dentro dos aviarios (SALES et al., 2011).

O ambiente de criagdo das aves, além de outros fatores relacionados a
avicultura, pode influir no custo de producdo. O ambiente inadequado,
especialmente sob o aspecto térmico e de qualidade do ar, é potencialmente
estressante as aves, causando transtornos no seu metabolismo, tais como
queda de imunidade, doencgas, altas taxas de mortalidade, diminuicdo dos
indices de produtividade, perda da qualidade da carne e, consequentemente,
prejuizos para o produtor.

Contudo, o ambiente de um mesmo aviario, pode apresentar variacbes
muito grandes de temperatura e umidade relativa do ar, em diferentes posic¢oes.

Logo esta variabilidade pode se tornar um complicante no manejo dos sistemas
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de acondicionamento térmico ambiente, tais como sistemas de ventilacao,
sistemas de resfriamento adiabatico evaporativo, etc, uma vez que os sensores
para o comando liga/desliga destes sistemas podem estar em posi¢cdes que nao
representam a realidade térmica do conjunto da area do abrigo, ou as condi¢cdes
de conforto térmico real da grande maioria da populacdo das aves, gerando
acdes de acondicionamento térmico equivocadas e, por conseguinte, afetando
negativamente a produtividade e a uniformidade do lote.

Assim, diante da importancia da avicultura de corte e, sabendo que
variaveis ambientais tais como temperatura e umidade relativa do ar, assim como
a presenga de gases nocivos, entre eles a amoénia, podem influenciar a
produtividade, comportamento e bem estar dos animais e, por consequéncia, a
performance geral dos lotes e a manutengdo econémica da atividade, torna-se
necessario que se proceda permanentemente o monitoramento destas variaveis
em tempo real, para se ter o conhecimento da variabilidade espacial e temporal
do microclima dentro dos ambientes de criagéo.

A geracdo de mapas das variaveis ambientais e a analise do ambiente
aéreo podem permitir melhor compreensao do ambiente interno do aviario a fim
de possibilitar melhorias nos manejos dos sistemas climatizadores de ambiente,
possibilitando maior desempenho geral da atividade, além de reducdo de
mortalidade e melhoria do nivel de bem estar animal.

Alguns trabalhos relacionados a mapeamento de instalagdes avicolas ja
foram desenvolvidos (COELHO et al., 2015; MENDES, 2015; HERNANDEZ et
al., 2016a), para aviarios tipicos hibridos de pressao negativa, mas nao é de
conhecimento, até o desenvolvimento desta pesquisa, nenhum trabalho
realizado para aviarios de frango de corte sélidos, ou seja, com fechamento em
alvenaria, o que justifica a importancia do presente estudo.

Com base no exposto, objetivou-se, com este trabalho realizar o
mapeamento térmico completo de aviario solido para frangos de corte, com
fechamento em alvenaria, assim como identificar a variabilidade térmica, analisar
o0 ambiente em relagdo a temperatura do ar, umidade relativa do ar, indice de
Temperatura e Umidade, indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade,
além de estabelecer a posicdo mais representativa das condicdes médias de
temperatura e umidade relativa do ar interna no interior dos alojamentos para

melhor posicionamento dos sensores de comando dos painéis climatizadores.
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Objetiva-se, também, proceder a analise da qualidade do ar do aviario quanto ao

nivel de amonia.

2. Materiais e métodos
2.1. Caracterizagao da area experimental

O trabalho foi conduzido durante o inverno de 2015, meses de junho e
julho, em granja comercial de frangos de corte, no municipio de Piranga - Minas
Gerais, localizado na Zona da Mata, a 720 m de altitude, latitude de 20° 39’ 55"
S e longitude 43° 17' 58" W. O clima da regido, segundo a classificacdo de
Koppen, € do tipo Cwa, caracterizado por um clima subtropical umido.

O nucleo de criagao possui quatro aviarios idénticos, mesmas dimensdes
e posicionados lado a lado, a distancia média entre os mesmos é de 40 metros,
recebendo aves de mesma idade e originarias de um unico incubatério, sendo
sorteado e utilizado um Unico aviario para este trabalho. A instalagao possui 145
metros de comprimento e 14 metros de largura, pé-direito de 3 metros, presenca
de forro de poliuretano posicionado a uma altura de 2,6 metros do piso, estrutura
metalica e cobertura com telhas onduladas de acgo galvanizado.

O aviario € totalmente fechado nas laterais, por meio de alvenaria de
blocos de concreto, espessura de 0,2 metros, revestida na parte interna por
argamassa de cimento: areia no trago 1:3 e pintada na cor branca (Figura 1). O
alojamento € concebido para produgdo em sistema Dark House, com manejo
dos equipamentos climatizadores, totalmente automatizado, apresentando

comedouros também automaticos e bebedouros tipo Nipple.

Figura 1. Vista interna e externa do aviario solido para frangos de corte.
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O alojamento é equipado com sistema de ventilagdo forgada por pressao
negativa, possuindo 9 exaustores (Figura 2), munido com sistema de
resfriamento adiabatico evaporativo do ar de entrada via uso de pad cooling
(material poroso umedecido por nebulizadores de alta pressao). A instalagcao
possui, também, sistema de nebulizacdo adicional, via duas linhas de

nebulizagdo posicionadas ao longo do eixo do comprimento da instalagéo.

Figura 2. Vista interna e externa do sistema de ventilacdo do aviario sélido para

frangos de corte.

O sistema de aquecimento utilizado é constituido de fornalha a lenha,
localizada externamente ao aviario, sendo o calor gerado (via ar aquecido)
conduzido para o centro do alojamento por meio de uma tubulagdo de chapas
galvanizadas. Na ponta da tubulag&o existe um distribuidor de ar, com saidas
em diferentes angulos, que direcionam o ar aquecido para todo interior do aviario
(Figura 3).

Figura 3. Sistema de aquecimento do ar do aviario solido para frangos de corte.

15



O manejo do sistema de acondicionamento térmico foi realizado por
pressao negativa em 100% do tempo, sendo os grupos de exaustores acionados
paulatinamente por meio de painéis de controle automatizados. Estes painéis
eram programados para garantir que as faixas de temperaturas adotadas como
ideais para cada fase do ciclo de vida das aves (Tabela 1), pudessem ser

garantidas no aviario.

Tabela 1. Programa de temperatura adotado pelo produtor.

Semana Temperatura (°C)
32,5
30,5

28

26

24

22

20

NoO oA WN -

Foram alojadas no aviario 30.000 aves, machos, na densidade de 15 aves

por m?2. A cama utilizada na instalagéo era casca de café, em 72 reutilizac3o.

2.2. Sistema de aquisicao de dados de temperatura e umidade

O sistema para a coleta de dados de temperatura do ar implementado no
experimento, utilizou a tecnologia 1-Wire™. Os sensores de temperatura do ar
utilizados foram DS2438, com precisao de 0,5°C, para uma faixa de temperatura
entre -10 e 85°C. O sistema 1-Wire™, conforme descrito por Steidle Neto et al.
(2005), corresponde a uma rede de transmissédo de dados, a qual consiste de
um mestre (dispositivo que inicia e controla a transferéncia de dados) e um
escravo (dispositivos da série 1-Wire™, adaptadores e sensores enderegados,
controlados pelo mestre). Um software foi desenvolvido e utilizado para realizar
a transmissao e aquisigao dos dados aferidos pelos sensores de temperatura.
Para a coleta dos dados de umidade relativa do ar foi empregado datalogger
HOBO® modelo U14-002, preciséo de 3% para faixa de 0 a 100% de umidade.

A coleta dos dados, tanto de temperatura quanto de umidade, aconteceu
de forma continua (24 horas por dia) durante todo periodo de criagédo, desde a
chegada dos pintainhos até a saida das aves adultas (ciclo completo),
perfazendo, portanto 45 dias experimentais. Os dados monitorados foram

registrados em tempo real, em intervalos de 1 minuto.
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2.3. Distribuicao dos sensores

Com objetivo de caracterizar, com confiabilidade, todo o ambiente interno
ao aviario, foram distribuidos 40 sensores de temperatura (conforme destacado
pelos pontos vermelhos e azuis na Figura 4), a uma altura de 0,30 metros a partir
do piso. Os sensores foram conectados entre si, formando cinco redes de
transmissao, compostas por 5 computadores. Também a 0,30 metros do piso,
foram distribuidos 8 datalogger contendo os sensores de umidade relativa dor
ar, posicionados juntamente com os sensores de temperatura do ar (destacados

em azul na Figura 4).

Entradadear
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Figura 4. Representagdo esquematica da distribuicdo dos sensores de
temperatura e umidade relativa do ar na parte interna do aviario, a altura de 0,30

metros do piso.

Para avaliagdo da temperatura e umidade relativa do ar do ambiente
externo ao aviario, foi posicionado, entre os galpdes, um abrigo meteoroldgico,
no interior do qual foram dispostos sensores de temperatura e umidade relativa
do ar.

No interior da instalagdo também foram utilizados 4 globos negros, sendo
eles: Globo Negro 1 (GN1), Globo Negro 2 (GN2), Globo Negro 3 (GN3) e Globo
Negro 4 (GN4), a uma altura de 0,50 metros do piso e distribuidos em diferentes
posi¢cdes ao longo do aviario, conforme destacado pelos pontos na Figura 5,
tendo sido também instalado um globo negro junto ao abrigo meteoroldgico. No
interior de cada globo negro havia um datalogger para coleta e armazenamento
dos dados de temperatura, a qual era realizada a cada 5 minutos, durante todo

o periodo de alojamento das aves.
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Figura 5. Representagdo esquematica da distribuicdo dos 4 globos negros na

parte interna do aviario e a uma altura de 0,50 metros do piso.

2.4. Calculo dos indices de conforto

A partir dos dados de temperatura e umidade relativa do ar, determinou-
se, para cada posigao destacada em azul na Figura 4 e junto ao abrigo (area
externa), o indice de Temperatura e Umidade (ITU), desenvolvido por Thom

(1959), o qual pode ser calculado pela Equacgao 1.

ITU =tbs 4+ 0.36 xtpo + 41,5 Equacéo (1)
Em que:
tbs = temperatura de bulbo seco, °C;

tpo = temperatura de ponto de orvalho, °C.

Com base nos dados de temperatura de globo negro e também de
temperatura e umidade relativa do ar, foi obtido para cada ponto de avaliagao
(Figura 5), o respectivo indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU),

proposto por Buffington et al. (1981), expresso pela Equacgéo 2.

ITGU = tgn+ 0,36 xtpo + 41,5 Equacgao (2)
Em que:
tgn = temperatura de globo negro, °C;

tpo = temperatura do ponto de orvalho, °C.

Para o ITU foram calculadas a médias horarias, sendo realizada
posteriormente a média geral para as situagdes de periodo noturno e diurno, nas
fases com aquecimento e pds-aquecimento. Ja para o ITGU foram calculadas a

meédias horarias e diarias, para as fases com aquecimento e pds aquecimento.
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2.5. Mapeamento do ambiente interno do aviario

Considerando o intuito principal desta investigagao, que foi o de analisar
a distribuicdo térmica interna ao aviario, foram obtidas as médias de temperatura
do ar e umidade relativa do ar no interior e exterior da instalagéao durante todo
ciclo de criagcado das aves. Os resultados do ambiente térmico foram elaborados
para dois periodos distintos, sendo eles: fase com aquecimento, compreendida
entre 1° a 18°dia de idade das aves, e fase sem aquecimento, sendo esta do 19°
dia até saida das aves para abate, com 45 dias. Para cada fase foram elaborados
mapas de temperatura média do ar, umidade relativa dor ar média e ITU médio,
para periodos noturnos (18:00h as 5:59h) e diurnos (06:00 as 17:59h). De forma
similar, foram elaborados mapas para as condi¢des extremas de temperatura do
ar e ITU, ou seja, maximos e minimos valores observados.

Com base nos dados coletados e calculados, foram desenvolvidos
também graficos do ambiente térmico em fungao dos dias de vida das aves. Para
elaboragao dos graficos, assim como também para os mapas, utilizou-se como
ferramenta o software SigmaPlot 12.0, o qual permite a produg¢ao de graficos de
alta qualidade de forma clara e precisa.

2.6. Posicao espacial representativa das condi¢goes térmicas do aviario
Os valores médios diarios de temperatura e umidade relativa do ar, de
cada ponto no interior do aviario utilizado para aquisicdo dos dados térmicos
(Figura 6), foram comparados com a média geral de temperatura e umidade de
todo o aviario (todos os pontos) por meio do teste t, a fim de determinar o melhor
posicionamento dos sensores para controle do sistema de acondicionamento
térmico do aviario. Foi analisado o posicionamento dos sensores considerando
somente o periodo em que ja ndo havia mais o sistema de aquecimento ligado,
do 19° a 45° dia, considerando-se que o interesse maior foi pela fase de estresse
por calor, na qual utiliza-se com maior intensidade os sistemas de arrefecimento

do ar.
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Figura 6. Representagcdo esquematica da distribui¢cdo e identificagdo dos pontos
de alocagao dos sensores internos ao aviario para comando do sistema de

acondicionamento térmico.

2.7. Avaliagao da qualidade do ar

A avaliagdo da qualidade do ar foi realizada por meio da medicdo da
concentracdo de amoénia, sendo que, para isso utilizou-se medidores digitais
manuais BW GasAlert NH3Extrems, faixa de operacdo de 0 a 100 ppm. Os
valores da concentracdo de amdnia foram mensurados em diferentes pontos da
instalagéo, variando de acordo com a idade das aves, e o periodo com e sem
aquecimento (Figura 7), a uma altura de 0,25 metros do nivel da cama, por ser
esta a area de maior interesse do ponto de vista das aves. Foram realizadas
mensuragdes em intervalos de 3 horas, a saber, as 9h, 12h e 15h, a cada dois

dias.
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Figura 7. Distribuicao e identificagdo dos pontos de mensuracao dos valores da
concentracdo de NHs no ar ambiente durante as fases: (A) galpdo com
aquecimento e com aves de 1 a 8 dias de vida; (B) galpao com aquecimento e
com aves de 9 a 18 dias de vida; e (C) galpdo sem aquecimento e com aves de
19 a 45 dias de vida.

3. Resultados e discussao
3.1. Fase com aquecimento

3.1.1. Temperatura do ar

Na Figura 8 estdo apresentados os mapas de temperatura do ar para as
condigbes de temperaturas médias, maximas e minimas, periodo noturno e
diurno, observadas no interior do aviario, durante a fase com aquecimento do ar,

periodo de 1 a 18 dias de idade das aves.
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Figura 8. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar (°C) do aviario, fase com
aquecimento, em que representam: (A) temperatura média noturna, (B)
temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D) temperatura
maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F) temperatura minima

diurna.

Para os mapas de temperatura média, observa-se um comportamento
similar da distribuicdo da temperatura entres eles, onde a regido central do
aviario apresenta os maiores valores, em virtude do sistema de aquecimento
localizar-se neste ponto. Verifica-se, que a temperatura do ar vai reduzindo a

medida que se afasta do centro do aviario. Observa-se, também, que na
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extremidade onde esta localizada a entrada de ar do aviario encontram-se as
menores temperaturas.

No periodo noturno, para a temperatura média, ocorreu uma maior
variagao térmica, cerca de 9°C, em relagao ao periodo diurno, a qual foi de 7,5°C.
Essa maior variagdo a noite pode ser atribuida a maior amplitude térmica que
ocorre nos periodos noturnos, com quedas de temperaturas acentuadas durante
a madrugada, além de que a temperatura média noturna externa de 15,9°C, logo
mais baixa do que a média noturna interna, pode exercer influéncia na queda da
temperatura interna, principalmente na regido de entrada de ar do aviario.
Durante o dia a temperatura média do ar externo foi de 3°C superior a
temperatura média do ar externo no periodo noturno, logo 18,9°C.

Com base nos argumentos acima, verifica-se que as paredes em
alvenaria nao funcionam como um bom isolamento térmico que garanta a inercia
térmica do conjunto do aviario, afetando negativamente a uniformidade térmica
do abrigo.

Segundo a literatura a temperatura ideal para frangos de corte na primeira
semana de vida é de 32 a 34°C, segunda entre 28 a 32°C e na terceira entre 26
a 28°C (TINOCO, 2001; CONY & ZOCCHE, 2004; MACARI et al., 2004;
MEDEIROS et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006; PAULI et al., 2008; FERREIRA,
2011). Logo, observa-se pelos mapas de temperatura média, que na regido
central do aviario (regiao esta mais quente, exatamente por ser aquela na qual
estava localizado o sistema de aquecimento e constituiu o espago delimitado
para ocupacao das aves na fase inicial de criagdo), os valores de temperatura
meédia do ar obtidos durante o periodo de 1 ao 18 dias de idade, variaram entre
26 a 30°C, demonstrando que as aves estiveram sob estresse por frio durante
esta faixa etaria. Portanto, os valores observados estiveram abaixo também do
recomendado pelo manual da linhagem dos frangos de corte alojados na
instalacédo, o qual é de 34°C, 31°C e 27°C, respectivamente para a primeira,
segunda e terceira semana de vida das aves. (COBB-VANTRESS, 2012).

Carvalho et al. (2011a) afirmam que a dificuldade de se manter a
temperatura do ar na area de crescimento inicial das aves em condi¢cdes de
conforto térmico, em geral esta relacionada ao ineficiente isolamento térmico
destas areas. Do exposto, pode-se inferir que as alvenarias dos aviarios de
paredes solidas ndo foram suficientes para evitar a queda de temperatura do
galpao.
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Ao realizar mapeamento de aviario para frangos de corte com sistema de
ventilagdo por pressao negativa e fechamento em cortinas, Hernandez et al.
(2016a) observou que nas trés primeiras de semana de vida, a temperatura do
ar no espaco ocupado pelas aves esteve dentro da faixa de conforto, sendo a
temperatura durante a noite ligeiramente inferior ao dia. Os autores observaram
também regides com temperaturas mais baixas proximas as entradas de ar,
principalmente para a terceira semana de vida das aves. Menegali et al. (2013)
e Vigoderis et al. (2010) ao avaliarem a ambiente térmico de aviarios durante a
fase de aquecimento em periodo de inverno, verificaram que a temperatura do
ar nao atingiu as condicbes adequadas para as aves, submetendo-as ao
estresse por frio.

Conforme ainda apresentado na Figura 8, para as temperaturas maximas,
observa-se uma distribuicdo bem desuniforme da temperatura na area interna
do galpao, com valores de temperaturas mais elevadas na regiao central deste,
acima dos 34°C. Assim como as temperaturas médias, o periodo noturno
apresentou a maior variagao térmica, com valores observados entre 26 e 35,5°C,
ja a variacao durante o dia ficou compreendida na faixa de 29,5 a 34,3°C. As
maximas temperaturas do ar externas foram de 23,8 e 29,2°C, noturna e diurna,
respectivamente.

Para os mapas de temperaturas minimas, ocorreu o inverso das médias
€ maximas, com maior variagao durante o dia, cerca de 12°C, sendo que para a
noite essa variagao € de 9,5°C. No mapa de distribuicdo da temperatura minima
diurno, observa-se a ocorréncia de temperaturas baixas bem mais proximas a
regido central do galpdo em comparagao ao periodo noturno.

As temperaturas maximas noturnas atingiram valores acima do
recomendando, tanto pela literatura quanto pelo manual da linhagem, chegando
a 35,5°C. Da mesma forma, as temperaturas minimas registraram valores abaixo
dos ideais. Dai apreende-se que o sistema de aviarios sélidos nao €, por si so,
garantia de boas condigdes térmicas no ambiente interno do aviario. Com base
no exposto, infere-se que a melhoria do isolamento do galpdo, manejo dos
sistemas de aquecimento e refrigeragdo, calculo adequado dos caudais de
ventilagdo de inverno e verao, qualidade e dimensionamento dos sistemas de
aquecimento, entre outros fatores, sao decisivos no sucesso desta atividade.

Segundo Ponciano et al. (2012) pelo fato das aves nao possuirem um

sistema termorregulador definido e nem reserva energética suficiente para
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conseguirem se adaptar as condi¢cdes adversas do ambiente nos primeiros dias
apo6s o nascimento, pode ocorrer de sua temperatura corporal sofrer variagdes
em fungdo da temperatura do ambiente. Na primeira semana de vida é que
ocorre a maior formagao dos 6rgaos vitais, como coragao, pulmao, sistemas
digestivo e imunoldgico, e 10 a 15 dias apds a eclosao é que a capacidade de
termorregulagao esta desenvolvida (ALBINO, 1998; FUNCK & FONSECA, 2008;
MACARI et al., 2008).

Condi¢des ambientais adequadas, principalmente nos primeiros dias de
vida, € fundamental para que o desenvolvimento das aves nas fases de
crescimento e engorda seja o ideal. Portanto a fase inicial se torna a mais critica,
sendo que falhas nessa fase dificilmente seréo corrigidas, o que comprometera
o desempenho final das aves (FUNCK & FONSECA, 2008; MARCHINI et al.,
2009; CORDEIRO et al., 2010).

Salgado et al. (2007) afirmam que frio em excesso, assim como o calor
também em excesso, levam a uma menor produtividade, interferindo
negativamente no crescimento e saude das aves, podendo ocasionar, em
situacbes extremas, o aumento significativo na mortalidade dos lotes. Em
trabalho realizado por Silva et al. (2009), avaliando o desempenho de frangos na
fase de 1 a 7 dias de vida e criados em diferentes temperaturas, os autores
observaram um melhor ganho de peso, de 171 gramas, nas aves criadas na
temperatura controle (31,4 + 4°C), em relagado as aves criadas em temperatura
alta (34 £ 1°C) e baixa (29 + 4°C), as quais tiveram ganho de peso 12 e 2%
menor, respectivamente, que daquelas criadas no controle.

Cassuce et al. (2013) avaliando o desempenho de frangos de corte nas
trés primeiras semanas de vida em camaras climaticas sob diferentes condi¢des
de temperatura, verificaram que as aves mantidas dentro de um intervalo de
temperatura (30°C primeira semana, 27°C segunda semana e 24°C terceira
semana) abaixo do recomendado pela literatura, apresentaram melhores
desempenhos zootécnicos quando comparadas as aves expostas as outras
condigdes ambientais. Trabalhando também em camara climatica com aves de
1 a 21 dias, em condi¢cao de conforto e estresse por frio, Candido et al. (2016)
observaram que os animais criados sob temperatura de 27°C, 24°C e 21°C na
primeira, segunda e terceira semana, respectivamente, apresentaram melhor
ganho de peso e conversdo alimentar, em relagdo as demais temperaturas

impostas, valores estes inferiores aos observados por Cassuce et al. (2013).
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Na Figura 9 encontra-se representado o comportamento da temperatura
média interna, obtida em todo o aviario, e externa, ao longo da fase com
aquecimento, a qual durou 18 dias. Observa-se um comportamento equilibrado
dos valores de temperatura interna ao aviario, em comparagdo ao
comportamento da temperatura externa, fato este que era esperado em funcgéo
da utilizacdo do sistema de aquecimento durante todo tempo, apesar de

pequenos picos de temperatura durante o dia e temperaturas amenas a noite.
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Figura 9. Comportamento da temperatura do ar média interna e externa ao

aviario, e a diferenca de temperatura, durante a fase com aquecimento.

Pela observacdo da temperatura média externa, verifica-se uma maior
variagao térmica, principalmente no inicio da fase de aquecimento. Nota-se,
também, que houve uma redugéo na temperatura externa com o passar dos dias,
porém sem muita interferéncia nos valores da temperatura interna ao aviario,
como demonstra a Figura 9, onde o valor médio de AT, cujo valor é a diferenca
entre a temperatura média do ar interna e externa ao galpéo, foi 8,47 + 2,7°C,
com um aumento dos primeiros aos ultimos dias do aquecimento.

O valor de AT observado nesta pesquisa foi superior aos encontrados por
Hernandez et al. (2016a), que trabalhando com aviarios de presséo negativa e
positiva com fechamento em cortina, obteve, para as primeiras 3 semanas de
vidas das aves, valores médios de AT igual a 4,7 £ 29°C e 4,2 £ 4,1°C,
respectivamente. A maior diferenga entre a temperatura média do ar interna e

externa ao galpao observada nesta pesquisa em comparagao aos valores
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observados por Hernandez et al. (2016a) demonstram uma maior capacidade de
isolamento térmico do aviario com total fechamento em alvenaria,
comparativamente aos aviarios com fechamento em cortinas, porém néo o
suficiente para garantir condigdes térmicas adequadas as aves.

Pela Figura 9 pode-se observar os valores de temperatura média para
toda a area da instalacdo, incluindo-se nesta figura, também a regido sem
presengca de aves (regido sem aquecimento). Verifica-se que a temperatura
meédia do aviario na primeira e segunda semana apods o alojamento das aves
esteve abaixo da programada nos paneis de climatizagcdo do aviario para o
mesmo periodo (34°C, 31°C e 27°C, respectivamente para primeira, segunda e
terceira semana de vida das aves). Pode-se atribuir tal ocorréncia, devido aos
sensores para comando do sistema de acondicionamento (aquecimento e
ventilacdo) nao estarem localizados em posigdes que representem a realidade
térmica de todo ou da maioria do volume de ar do aviario. Também pode ser
atribuido em fungdo do sistema de aquecimento concentrar a maior parte do
calor produzido préximo a saida da tubulagdo, logo havendo uma redugao da
temperatura do ar a medida em que se afasta da tubulagcao de aquecimento.

3.1.2. Umidade relativa do ar

Encontram-se apresentados, na Figura 10, os mapas de valores de
umidade relativa do ar média, periodo noturno e diurno, observadas em toda a
area no interior do aviario, durante a fase de aquecimento das aves.
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Figura 10. Mapas de distribuicdo da umidade relativa do ar (%) no interior do
aviario de paredes solidas durante a fase com aquecimento, em que

representam: (A) umidade do ar média noturna e (B) umidade do ar média diurna.
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Conforme pode-se observar pelos mapas, ocorre distribuicdo similar de
valores de umidade relativa do ar no galpao, sendo que na faixa central ao longo
de todo aviario estdo registradas as menores umidades, principalmente no
centro geométrico da instalagdo, posicdao onde esta localizado o tubo de
aquecimento, o0 que gera maiores valores de temperaturas e,
consequentemente, menores valores de umidade relativa do ar. Ja no contorno
da borda interna do galp&o observa-se os maiores valores de umidade.

Apesar da semelhancga na distribuigdo, no periodo noturno ocorreu maior
umidade relativa média do ar, variando entre 65 e 80%. No periodo diurno esse
intervalo ficou entre 60 e 72%. Também para umidade relativa média do ar
externo, no periodo noturno ocorreu valores de umidade superiores ao periodo
diurno, 88,6 e 76,2%, respectivamente. Resultados semelhantes foram
observados por Hernandez et al. (2016a), ao realizar o mapeamento de aviarios
com fechamento em cortina, em que a umidade relativa do ar préxima ao sistema
de aquecimento foi também inferior aquele obtido nas demais regides da
instalagédo, ocorrendo nos 7 dias inicias de alojamento das aves, niveis abaixo
de 40% de umidade.

No periodo diurno os valores de umidade relativa média estiveram dentro
dos limites sugeridos por Tinéco (2001), Furtado et al. (2003), Sarmento et al.
(2005) e Dalolio et al. (2015), que é entre 50 a 70%. Ja os valores ocorridos
durante a noite ultrapassaram esse limite maximo de 70%, porém observa-se
que esses valores mais altos de umidade estao presentes no contorno do aviario,
e as aves concentram-se na fase com aquecimento na regido central da
instalacéao.

A Figura 11 representa o comportamento da umidade relativa do ar média,

de todo o aviario, e também a externa, ao longo da fase com aquecimento.
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Figura 11. Comportamento da umidade relativa do ar média interna e externa ao

aviario sélido, durante a fase com aquecimento de aves de corte.

Observa-se, pelos resultados de umidade do ar externo ao aviario, assim
como na umidade do ar interno, valores maximos constantes, o que nao se
repete para os valores minimos. A umidade externa apresentou também,
conforme pode se observar, uma maior variagao em relagdo aquela observada
no interior do aviario solido, o que pode ser justificado pelo fato de se tratar de
ambiente fechado e semi-climatizado, com maior controle sobre o volume de ar
presente. Porém, no decorrer da fase com aquecimento, nos periodos em que a
umidade externa atingiu seus niveis mais baixos, entre 40 e 60%, observa-se
que a umidade do ar interno teve 0 mesmo comportamento e atingiu os mesmos
niveis, e também os seus menores registros de umidade relativa do ar. Moura
(2001) afirma que na fase com aquecimento € comum valores de umidade
relativa do ar chegar a niveis abaixo dos 40%.

Em pesquisa realizada por Menegali et al. (2013), os autores observaram
na primeira semana de vida das aves, que os valores de umidade relativa do ar
durante o dia estiveram, na maior parte do tempo, abaixo daqueles considerados
ideais. O mesmo foi observado por Cordeiro et al. (2010), os quais verificaram
para o mesmo periodo, de 1 a 7 dias, e na maioria do tempo, valores de umidade
relativa do ar abaixo de 50%.

Niveis de umidade relativa do ar abaixo da faixa de conforto, associadas

a altos valores de temperatura do ar provocam dessecagcdao das vias
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respiratorias, assim como podem levar a desidratagdo das aves (CARVALHO et
al., 2009; CORDEIRO et al., 2010).

3.1.3. indice de Temperatura e Umidade - ITU

Na Figura 12 estdo apresentados os mapas do indice de Temperatura e
Umidade (ITU), para as condigdes de temperaturas médias, maximas e minimas,
periodo noturno e diurno, observadas no interior do aviario experimental, durante
a fase com aquecimento.

Para todas as situagdes, observou-se um comportamento similar quanto
a distribuicdo do ITU em todo aviario. Nota-se um aumento consideravel nos
valores de ITU a partir da extremidade de aviario, onde estdo localizados os
painéis de entrada de ar (pad cooling do sistema de resfriamento adiabatico
evaporativo), em diregao a extremidade oposta, onde estdo os exaustores, ou
seja, onde ocorre a saida de ar. Este comportamento era esperado, em razdo da
contribuicdo ao incremento caldrico pela radiacdo solar via telhados nao
isolados, bem como pela geragéo e dissipacéo de calor pelas proprias aves, o
que contribui para o aumento da temperatura do ar e, consequentemente, dos

valores de ITU.
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Figura 12. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, durante a fase com aquecimento, em que representam: (A) ITU médio
noturno, (B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo diurno,

(E) ITU minimo noturno e (F) ITU minimo diurno.

Comportamentos semelhantes foram observados por Hernandez et al.
(2016a), os quais verificaram condi¢des de conforto térmico durante a fase inicial
de vida das aves ao realizarem mapeamento de aviario com sistema de pressao
negativa e fechamento em cortina. Os mesmos autores observaram que, para
mapeamento de aviario em pressao positiva e fechamento também em cortina,

os valores de ITU observados durante as duas primeiras semanas de vida das
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aves, estiveram dentro da faixa de conforto térmico para as mesmas, somente
na regiao proximo ao sistema de aquecimento.

Conforme demonstrado na Figura 12, quando considera as temperaturas
maximas atingidas, durante a noite os valores de ITU variaram entre 77,4 e 82,5,
e durante o dia 80,6 e 84,8. Observa-se que, durante o periodo da noite, no
centro do aviario, e toda a instalagéo ao longo do dia, o ITU para as condigdes
de maximas temperaturas esteve acima dos valores sugeridos por Silva et al.
(2004), caracterizando assim desconforto térmico.

Para situagdes de temperaturas minimas atingidas, observa-se valores
entre 61 a 69, e 58,3 a 70,3, periodo noturno e diurno respectivamente. Nota-se
limites abaixo dos ideais, para situacdo de temperaturas minimas, o que
representaria situacdo de desconforto térmico. Porém, de acordo com os mapas,
observa-se que os indices abaixo do ideal foram encontrados em regides sem a
presenca de aves, proxima a entrada de ar, nao interferindo, assim, nas
condicbes de conforto das mesmas. Deve-se lembrar que, na fase de
aquecimento, as aves sdo alojadas no centro de aviario, logo a regido da entrada
de ar fica sem animais neste periodo.

Na Figura 13 encontra-se representado o comportamento do ITU médio
de todo o aviario ao longo da fase com aquecimento, assim como o ITU externo.
Observa-se um comportamento similar, ao longo dos dias, entre os indices,
porém com diferentes amplitudes, sendo o ambiente interno com os maiores
valores, conforme era esperado, em fungao da temperatura superior. O ambiente
externo apresentou uma maior variagao, entre 52,8 e 75,4, com ITU médio de
64,2.
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Figura 13. Comportamento do indice de Temperatura e Umidade médio interno

e externo ao aviario, durante a fase com aquecimento.

Sabendo que a temperatura, assim como a umidade relativa do ar
exercem influéncia no ITU, Staub et al. (2016), pesquisaram o efeito de
diferentes épocas do ano, alta e baixa pluviosidade, na ambiéncia interna e
externa de aviarios para frangos de corte em Mato Grosso, observando que, para
ambas as épocas os valores de ITU estiveram dentro do limite de conforto
térmico, apresentando, durante o periodo de alta pluviosidade, ITU superior,
conforme era esperado, sendo a temperatura e umidade relativa do ar média

também superior em relacédo ao periodo de baixa pluviosidade.

3.1.4. indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade - ITGU

Estao apresentados em um grafico do tipo boxplot (Figura 14), os valores
de ITGU médio de cada um dos quatro globos negros internos ao aviario, assim
como do externo a instalagao, a fim de se observar a dispersao dos valores dos

diferentes pontos estudados.
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quatro pontos internos e do externo ao aviario, durante a fase com aquecimento.

Por meio do grafico, pode observar uma menor variagdo para o valores
de ITGU dos globos negros GN1, GN2 e GN3, pontos estes também em que
ocorreram maiores temperaturas, diferente do globo negro GN4, o qual estava
mais proximo dos painéis de entrada de ar, regidao mais fria no aviario. Dentre os
globos negros internos ao aviario, 0 GN2 apresentou o maior valor médio de
ITGU, igual a 77,3, variando de 69,8 a 82,1, seguido do GN1, variando entre 68,6
e 80,6, com média de 75,4. Ja o GN3 teve valores entre 64,9 e 80,3, e média de
74,5, para o GN4 a média foi de 68,2, com valores entre 57,2 e 77,8, logo maior
a maior variagéo de ITGU, conforme demostrando na Figura 14.

De acordo com Oliveira et al. (2006), para a primeira semana de vida das
aves a faixa de ITGU que representa conforto encontra-se entre 77 e 81,3, ja na
segunda os limites sdo de 74,5 a 77. Teixeira (1983) adota como faixa de ITGU
ideal, aquela entre 78,5 a 81,6 durante os primeiros 14 dias de vida das aves.

Com base nos limites sugeridos por Oliveira et al. (2006) os pontos do
globos negros GN1, GN2 e GN3 apresentam ITGU médio dentro da faixa de
conforto. Contudo, ao analisar os intervalos para estes mesmos pontos, observa-
se que foram atingidos valores abaixo dos ideais. Logo, em determinados
momentos durante o periodo de aquecimento, as aves alojadas sofreram
estresse por frio, principalmente na regido onde estava localizado o globo negro
GNB3, que registrou um indice igual a 64,9. Por outro lado, observa-se também,

para GN2 que o ITGU alcangou o valor de 82,1, superior aos limites propostos
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por Teixeira (1983) e Oliveira et al. (2006) levando as aves ao desconforto por
calor.

A regido do globo negro GN4 apresentou valores de ITGU bem abaixo da
faixa ideal, porém nesta regido, durante a fase de aquecimento ndo havia a
presenca de aves. Por ser proximo a entrada de ar, esta regido sofre uma maior
influéncia do ambiente externo em relagéo as demais regiées da instalagao.

Candido et al. (2016), analisando o desempenho zootécnico de frangos
de corte 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 sao
entre 75,8 a 79,7 para a primeira semana, 71,9 a 74,4 na segunda semana e
para a terceira semana entre 68,7 a 71,7.

Pela Figura 15, observa-se o comportamento do ITGU médio interno e
externo ao aviario. Verifica-se que ocorreu grande variagao nos valores de ITGU
observados no exterior do aviario, tendo sido registrados desde 51,2 até valores
de 90,5, conforme era esperado em virtude da oscilacao da temperatura externa
ao longa do tempo, e da incidéncia da radiagao solar direta sobre o globo negro,
com média igual a 66,7. Ja os valores de ITGU médio observados no interior do
aviario, referente aos quatro pontos de coleta de dados, apresentaram um

comportamento equilibrado, com um indice médio de 73,8.
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Figura 15. Comportamento do indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade
médio observados no interior e exterior ao aviario, durante a fase com

aquecimento.
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Trabalhando com duas instalacbes com diferentes sistemas de ventilacao
durante a fase inicial de criagdo de frangos de corte, Menegali et al. (2009),
observaram maiores valores de ITGU no aviario com sistema de ventilagdo com
pressao negativa em relagcdo aquele com ventilagdo em pressao positiva.
Segundo os autores, durante a primeira semana, na maioria dos horarios, ambas
as instalagcbes apresentaram situagées de conforto térmico, ja para a segunda
semana de vida das aves, o aviario com pressao negativa apresentou, durante
a maior parte do tempo, valores de ITGU superiores a 85, o que representou
situacao de desconforto térmico para as aves.

Carvalho et al. (2014), avaliando a condi¢ao de conforto térmico para aves
nas trés primeiras semanas de vida destas, das 8h a 17h, em regido com
temperatura média anual em torno de 27°C, observaram que as aves estiveram,
na maioria dos horarios, em situagcéo de desconforto térmico, tendo ocorrido, no
periodo de inverno, valores de ITGU de até 83 na terceira semana de vida das
aves.

Ao analisar o efeito de diferentes periodos do ano sobre a ambiéncia em
aviarios de frangos de corte, Staub et al. (2016) observaram para a época com
alta pluviosidade, valore de ITGU igual a 81,71, superior a época de baixa
pluviosidade, o qual foi de 78,63. Os autores atribuiram essa diferenca ao

aumento da umidade relativa do ar no periodo de precipitagéo.

3.1.5. Qualidade do ar
Na Figura 16 esta representado o comportamento da concentragao de
amoénia média, observados durante o periodo entre 1 ao 8° dia de vida das aves,

nos quatro pontos de mensurac¢ao da concentragéo de NHs no interior do aviario.
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Figura 16. Variagao da concentragcdo de NHs as 9h, 12h e 15h, em ppm, para os
quatro pontos de coleta de dados situados longitudinalmente no interior do

aviario, do 1° ao 8° dia de vida das aves, durante a fase com aquecimento.

Pode-se observar que a concentracdo de amoénia, as 9h, apresentou os
maiores valores, superiores a 50ppm em dois pontos, P1 e P2. No horario das
12h, foram obtidos os menores valores de concentragdes, exceto para o ponto
P2. De uma forma geral, as concentracbes de amobnia para o periodo de
experimento considerado, de 1 a 8 dias de vida das aves, estiveram elevadas,
variando entre 35 e 52 ppm, o que demonstra que o sistema de ventilagdo do
aviario ndo esta sendo eficiente na manuteng¢ao da qualidade do ar em boas
condigdes, tanto para as aves quanto para os trabalhadores (galponistas).

Altos valores de concentragdo de NHs3 também foram observados por
Carvalho et al. (2012), avaliando por meio de analise geoestatistica a qualidade
do ar em trés aviarios de frangos de corte, com diferentes tipologias e sistemas
de ventilagdo, durante a fase de aquecimento, com cama aviaria em segunda
reutilizagcdo. Sendo as ventilagbes minimas: Blue House | (T1): exaustores +
gerenciamento de cortinas (final do prédio); Blue House Il (T2): exaustores +
gerenciamento de cortinas laterais; e Dark House (T3): exaustores. As coletas
dos dados efetuadas por Carvalho et al. (2012) eram realizadas as 9h, em 80
pontos, no periodo de 1, 7 e 14 dias de vida das aves. Segundo os autores os
aviarios mais largos, acima de 15,0 m de largura, apresentam a maior
concentracédo de amoénia. As instalagbes T1 e T3 apresentaram o0s maiores

valores médios de concentragdo de amdnia, iguais a 57,8 e 359 ppm,
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respectivamente, ambos no primeiro dia. Ja T2 atingiu seu valor médio maximo,
igual a 6,3 ppm, no 14 dia.

Esta demonstrado, na Figura 17, o comportamento da concentragao
média de ambnia, no periodo entre o 9° ao 18° dia de vida das aves, dos oito

pontos de coleta de concentragao deste gas no interior do aviario.
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Figura 17. Variagdo da concentragdo de NHs as 9h, 12h e 15h, em ppm, para os
oito pontos de coleta de dados situados longitudinalmente no interior do aviario,

do 9° ao 18° dia de vida das aves, durante a fase com aquecimento.

A concentragdo de ambnia média minima foi de 17ppm, alcancando o
patamar maximo de 35ppm. Comportamento similar dos valores da
concentracao de amoénia, nos trés horarios de coleta, foram observados no
presente experimento, nao tendo ocorrido variagcdo consideravel da
concentragao entre os horarios. Contudo estes valores foram intensificados do
ponto P1 até P8.

Comportamento semelhante também foi observado por Carvalho et al.
(2012), porém, trabalhando em aviarios com fechamento de cortinas de
poliuretano. Os autores verificaram maiores valores de concentragao de amonia
proximo aos exaustores e menor no lado oposto, ou seja, respectivamente na
regido de saida e entrada de ar fresco do exterior.

Como critério para descrever um ambiente aéreo de boa qualidade para
aviarios, Whates (1999), DEFRA (2002) e GLOBALGAP (2016) estabelecem um

limite maximo de concentracao de NH3 de 20 ppm no interior das instalacbes
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avicolas, para exposigcao continua. Ja o manual da linhagem das aves alojadas
recomenda uma concentracéo abaixo de 10 ppm (COBB-VANTRESS, 2012),
mesmo nivel estabelecido pela HFAC (2014) a qual sugere também que este
limite ndo deve ultrapassar 25 ppm, exceto para periodos curtos.

Baseado nestes limites sugeridos, em ambos os periodos de analise, do
1° ao 8° e do 9° ao 18° dia de vida dos frangos de corte, a qualidade do ar (com
base nos niveis de amdnia), dentro do aviario avaliado, ndo esteve adequada
para as aves, exceto nos pontos P1 e P2, locais nos quais que estiveram abaixo
de 20ppm. Contudo, levando em consideragao o critério da COBB-VANTRESS
(2012) e HFAC (2014), de no maximo 10 ppm de concentracdo de aménia para
exposi¢ao continua, nenhum dos pontos de mensuragao situados ao longo de
todo o aviario, estiveram dentro do recomendado para criagdo de frangos de
corte.

Valores acima do sugeridos também foram observados por Vigoderis et
al. (2010), avaliando o uso da ventilagdo minima em duas instala¢des similares
para frangos de corte, nos horarios de 9 e 14h. Os autores verificaram que, na
instalagdo em que nao houve o uso da ventilagdo, a concentracdo média de
amonia foi igual 29,3ppm, enquanto no aviario que adotou a ventilagdo minima
a concentragao foi menor, igual a 23,2ppm.

Segundo Osorio et al. (2009), o excesso de amdnia no ar causa uma serie
de efeitos negativos nas aves, como a redugao do apetite e da frequéncia
respiratéria, lesdes no aparelho respiratorio, conjuntivite e maior susceptibilidade
a infecgdes virais. Para Gonzales & Saldanha (2001), niveis de aménia acima de
60ppm torna as aves mais vulneraveis a doencgas respiratorias, elevando o risco
de infecgbes secundarias as vacinagdes, e, quando o nivel de aménia aumenta,
chegando a 100ppm a ave tem a respiragao afetada, assim como tem
prejudicados os processos fisioldgicos de trocas gasosas

A concentracdo de amoénia no periodo de 9 a 18 dias foi menor que de 1
a 8 dias de vida dos frangos, apesar de maior crescimento das aves e
consequentemente um maior volume de dejetos. Tal fato pode ser justificado por
uma intensificagdo na ventilagdo minima, logo uma renovagdo de ar mais
frequente.

Reducao na concentragdo de amdnia apds a primeira semana de vida das
aves também foi verificada por Hernandez et al. (2016b), os quais avaliaram a

qualidade do ar na fase de aquecimento de frangos de corte, durante inverno,
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em uma instalagao fechada em todo o contorno externo por trés camadas de
cortinas de poliuretano. Os autores observaram valor médio de concentragao de
amoOnia elevado durante a primeira semana de vida das aves, igual a 42,3ppm,
tendo ocorrido redugcado na segunda e terceira semana, para 12,6ppm e 14ppm,
respectivamente.

De forma geral, a alta concentragdo de aménia observada para o periodo
de 1 a 18 dias de vida das aves, no interior do aviarios, pode estar relacionada
a cama de casca de café em sétimo reuso, conforme também foi atribuido por
Hernandez et al. (2016b), trabalhando com casca de café em quinta reutilizagao.
Altos niveis de concentracdo de amdbnia podem ser observados em aviarios na
fase inicial e com reutilizacdo de cama, de acordo com Gonzales e Saldanha
(2001). Em pesquisa realizada por Zapata Marin et al. (2015), foi verificado
aumento na emissdao de ambnia em funcdo do aumento no numero de
reutilizacdo da cama nos aviarios.

Em virtude das condicbes climaticas predominantes no Brasil, o pais
permite e tem, em sua maioria, aviarios abertos, o que viabiliza, assim, condicdes
adequadas para reutilizacdo da cama aviaria por cerca de até seis lotes
consecutivos, podendo chegar até 14 reusos, desde que sejam adotados os
tratamentos adequados para a redugao de riscos microbioldgicos (AVILA et al.,
2008; OLIVEIRA & MONTEIRO, 2013).

Pelos resultados deste experimento, pode-se inferir que deve-se atentar
para situagcbes como a realizada nesta pesquisa, ou seja, tais como aviario
completamente fechado em alvenaria, e cama com muitos reusos. Nesta
situagdo seria imprescindivel garantir que o caudal utilizado para ventilagdo
minima mecanica, seja suficiente para permitir a necessaria renovagao de ar, de
modo a atender os critérios de qualidade do ambiente aéreo adequada as aves.
No presente experimento, ficou claro que a renovacgéo higiénica do ar (ventilagao

minima) esteve aquém da que seria necessaria as aves.

3.2. Fase p6s aquecimento

3.2.1. Temperatura do ar

Estdo apresentados, na Figura 18, os mapas de temperatura do ar para
as condicdes de temperaturas médias, maximas e minimas, periodo noturno e
diurno, observadas no interior do aviario na fase pds-aquecimento. Estado

ilustrados, pelos mapas de temperatura média, noturno e diurno, que ambos
40



apresentam a mesma variacdo térmica de 4,7°C, porém com diferentes
intervalos de temperatura. Para noite este intervalo foi entre 21,6 e 26,3°C, ja
durante o dia entre 22,9 e 27,6°C, logo temperaturas médias superiores no

periodo diurno.
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Figura 18. Mapas de distribuigdo da temperatura do ar (°C) do aviario, fase pos-

aquecimento, em que: (A) temperatura média noturna, (B) temperatura média
diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D) temperatura maxima diurna, (E)

temperatura minima noturna e (F) temperatura minima diurna.

Medeiros (2001) sugere uma faixa de temperatura, para a fase final de

vida das aves, entre 21 e 27°C; ja Cony e Zocche (2004) propdem, para a mesma
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fase, temperaturas entre 20 e 26°C, sendo essa também a faixa de temperatura
recomendada pelo manual da linhagem de aves alojados no aviario (COBB-
VANTRESS, 2012). Apesar da temperatura programada no painel de controle do
acondicionamento térmico do aviario variar entre 20 e 26°C, a instalagao
apresentou temperaturas meédias ligeiramente superiores, acima das
recomendas pela literatura. Este fato demonstra que os fechamentos laterais em
alvenaria, ndo foram suficientes para garantir amortecimento ou inercia térmica
que garantissem controle térmico muito rigoroso.

Ao avaliar o conforto térmico de frangos de corte com idade entre 18 e 35
dias, durante o inverno, em dois sistemas de ventilacdo, tipo tunel e lateral,
Santos et al. (2009) verificaram que, em ambas instalacdes, as aves alojadas
nao sofrerem com estresse térmico, sendo que a temperatura geral variou em
média entre 20 a 25,6°C. Staub et al. (2016) também observaram temperaturas
meédias na fase final de criacdo proximo ao limite de 26°C, ao avaliarem a
ambiéncia interna de aviarios em duas épocas do ano. Verificaram também que
as maiores temperaturas médias ocorrem no periodo de baixa pluviosidade.

Observa-se ainda, na Figura 18, aumento gradativo da temperatura média
do ar, a partir da extremidade de entrada de ar em dire¢ao a extremidade oposta,
de saida de ar pelos exaustores, atingindo patamares de diferenga de 4,7°C
entre entrada e saida. Este gradiente é considerado muito alto (em geral admite-
se gradiente maximo de 3°C) para as boas condigdes do aviario.

Estas condi¢cdes térmicas tdo diferenciadas ao longo do galpéo,
demonstram que as paredes solidas, que hipoteticamente visavam garantir
uniformidade térmica maior que aquela ocorrida nos aviarios com sistemas de
cortinas moveis (sistema hibrido), n&o atingiram seu objetivo. Assim,
considerando que aves tem performance produtiva diferenciada, dependendo
dos niveis térmicos do ambiente a que sao criadas, entende-se que, um aviario
com gradiente térmico muito diferenciado ao longo de sua &area, podera
comprometer negativamente a uniformidade final do lote e, consequentemente,
levando a problemas no abate e trazendo prejuizos financeiros ao setor.

A elevagéao ou incremento dos valores da temperatura do ar ao longo do
aviario estudado, também pode ser justificada em fungcédo do uso do sistema de
ventilagdo mecanica em modo tunel. Assim, ao serem acionados os exaustores,
seja com objetivo apenas de renovacgao higiénica do ar (ventilagdo minima), ou

com objetivo de facilitar as trocas térmicas via ventilagdo maxima ou de acordo
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com o programa de temperatura adotado nos painéis de controle, ocorrera o
deslocamento do ar dos painéis de entrada em direcdo aos exaustores, saida de
ar.

Ao deslocar, o fluxo de ar produzido pelos exautores carreia consigo o
calor metabdlico produzido pelas 30 mil aves ali alojadas, acrescido de eventuais
perdas térmicas geradas por equipamentos, bem como o gradiente térmico
oriundo da radiacao solar principalmente através das coberturas, o que, também,
corrobora para o aumento gradativo da temperatura do ar ao longo do aviario
estudado.

Conforme apresentado, na Figura 18, para as temperaturas maximas,
observa-se uma distribuicdo mais uniforme da temperatura no periodo noturno,
o qual apresentou menor variagao térmica, com valores entre 28 e 29,9°C. Ja
para o periodo diurno, os valores estiveram entre 29 e 33,3°C. As maximas
temperaturas externas foram de 22,9 e 27,9°C, noturna e diurna,
respectivamente. Observa-se que as maximas externas foram inferiores aos
valores internos minimos (28 e 29°C), contrariando as expectativas. Levando em
consideracdo as temperaturas maximas, as aves alojadas estiveram sob
desconforto térmico basicamente o tempo todo, para a idade em que se
encontravam.

O sistema de acondicionamento térmico estava programado para manter
a temperatura interna do aviario com temperatura de 26°C (na quarta semana)
reduzindo até 20°C (na sétima semana), o que n&o ocorreu, demonstrando que
o amortecimento térmico maior das alvenarias (paredes sodlidas),
comparativamente a aviarios de cortinas de poliuretano moveis (sistemas
hibridos), ndo foram suficientes ou n&o contribuiram suficientemente para a
garantia do conforto térmico esperado.

Sabe-se que umas da maiores fontes de calor nas instalagbes avicolas
vem por meio do calor irradiado pela cobertura, onde o telhado recebe a radiacéo
solar e a transmite para o interior da instalacéo (OLIVEIRA et al., 2000; LAVOR
et al., 2008), sendo a alta incidéncia da radiacao solar sobre o cobertura dos
aviarios um dos principais causadores do estresse térmico nas instalagdes
avicolas (MACHADO et al., 2012).

Diante desse fato, para melhor atender as condi¢des térmicas no interior
das instalagcdes, € recomendando investir no amortecimento das coberturas, o

qual pode ser feito por meio da utilizagdo de um material isolante. O isolamento
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térmico das coberturas, em comparagcdo ao isolamento nos fechamentos
laterais, seja ele de paredes solidas ou cortinas, torna-se uma melhor
investimento, visto que é através das coberturas que vem a maior carga radiante.

Avaliando, em camaras climaticas, o estresse térmico em frangos de corte
nas idades de 21 e 35 dias, submetidos a uma temperatura de 32°C, durante 72
horas, seguidos de condigdes de conforto, Mello et al. (2015) observaram que
as aves expostas aos periodos de estresse apresentaram menor consumo de
ragao, menor peso final e pior conversao alimentar comparadas as aves criadas
nas condigdes de conforto térmico.

Para os mapas de temperaturas minimas (Figura 18), observa-se uma
distribuicdo térmica bem semelhante entre os periodos noturno e diurno, ambos
com uma variagao térmica igual 8°C, com intervalos de 15,4 a 23,4°C para noite,
e 15,8 a 23,8°C durante o dia. Assim como para os mapas de temperaturas
médias, os registros mais baixos de temperatura foram obtidos na regiao préxima
a entrada de ar. Na fase da vida dos frangos de corte apds o aquecimento, o
ambiente externo apresentou temperatura minima, durante a noite, de 11,4°C, ja
a temperatura minima diurna foi de 11,7°C.

Por meio de analise espacial de um aviario hibrido com sistema de
ventilagdo em modo tunel, durante o periodo de verdo e na sexta semana de
vida das aves, Miragliotta et al. (2006) observaram temperaturas elevadas, entre
31,5 e 34,8°C nos horarios mais critico do dia. Também estudando a
variabilidade espacial do ambiente térmico em aviario com sistema de ventilagao
negativa associada a nebulizagdo, com aves na idade de 42 dias, durante
horarios criticos (12 as 15h), Silva et al. (2013) encontraram temperatura média
no interior de instalagado para aves de corte igual a 28,06°C, variando entre 25,5
e 32,2°C. Segundo os autores tal desuniformidade dos dados ambientais, refletiu
em desuniformidade no peso dos animais.

Curi et al. (2014) avaliaram trés diferentes sistemas de criacdo para
frangos de corte na fase final de criagdo, a saber: Blue House, com
nebulizadores na entrada de ar e fechamento de cortinas; Dark House, com
painel evaporativo de tijolo ceramico e fechamento de cortinas; e Solid Wall, com
painel evaporativo de celulose e fechamento de alvenaria. Por meio da
geoestatistica, os autores avaliaram o ambiente térmico das instalagdes durante
0 verao, as 14h, no periodo em que aves alojadas apresentavam idades de 28,

35 e 42 dias. Diante dos resultados verificaram que a temperatura média das
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instalagcdes ficou entre 24,25 e 29°C, apresentando o aviario Dark House os
menores valores de temperatura oposto ao Blue House com os maiores valores.

Avaliando, em camaras climaticas o efeito de diferentes temperaturas,
umidade relativa do ar e velocidade do ar em aves de 22 a 42 dias, Medeiros et
al. (2005) concluiram com base nos resultados de desempenho zootécnico,
mortalidade, respostas fisiolégicas e comportamentais, que o conjunto das
variaveis ambientais temperatura, umidade e velocidade do ar ideias para essa
fase de criagéo ¢é igual a 26°C, 55% e 1,5 m.s™".

Também trabalhando, em camaras climaticas, com frangos de corte de 22
a 42 dias de vida, nas temperaturas de 25, 28, 31, 34 e 37°C, Arcila (2014)
recomenda, para se obter melhores resultados de desempenho zootécnico, a
temperatura de 28°C dentre os cinco valores analisados.

Na Figura 19 esta representado o comportamento da temperatura meédia
externa e temperatura média interna geral para todo o aviario, ao longo da fase

pos-aquecimento.
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Figura 19. Comportamento da temperatura do ar média interna e externa ao

aviario, e a diferenca de temperatura, durante a fase pdés-aquecimento.

Nota-se um comportamento equilibrado, tanto dos valores da temperatura
interna, quanto da externa ao aviario. Para a temperatura externa ha uma maior
variacao térmica, no periodo final. Observa-se, também, que em toda fase pos-
aquecimento, os valores de temperatura externa permaneceram abaixo dos

valores da temperatura interna ao aviario. Como demonstrado na Figura 19, o

45



Largura

valor médio de AT foi 6,48 + 2,5°C, valor este inferior ao registrado para a fase
com aquecimento (Figura 9).

Os valores de temperatura média interna geral obtidos neste experimento,
para todo o aviario, foram relativamente similares aos observados para o aviario
de tipologia construtiva Solid Wall, no trabalho conduzido por Curi et al. (2014),
0s quais registraram temperaturas média iguais a 25,45, 27,39 e 25,35°C para
28, 35 e 42 dias de idade das aves, apesar de realizacdo dos experimentos em

épocas e regides distintas.

3.2.2. Umidade relativa do ar
Encontram-se apresentados, na Figura 20, os mapas de valores de
umidade relativa do ar média, periodo noturno e diurno, observadas no interior

do aviario na fase pés-aquecimento das aves (idade superior a 18 dias).

Periodo Noturno Periodo Diurno

o
1

Largura
<o

o~
'

‘

interior do aviario de paredes sdlidas durante a fase pds-aquecimento, em que
representam: (A) umidade do ar média noturna e (B) umidade do ar média diurna.

Conforme pode-se observar, nos mapas estdo apresentadas distribuicdo
similares de valores de umidade relativa do ar em ambos periodos (noturno e
diurno), sendo que o comportamento dos valores de umidade ao longo do aviario
pode ser explicada pelo fluxo de ar ocasionado pelos exaustores. Apesar da
semelhanca na distribuicdo, durante o periodo noturno ocorreu maior umidade
relativa média, variando entre 69,8 e 75,7%, sendo que no periodo diurno esse
intervalo ficou entre 64,8 e 70%.

De acordo com Tindéco (2001), Furtado et al. (2003), Sarmento et al.

(2005) e Daldlio et al. (2015), faixas de umidade relativa do ar entre 50 a 70%
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sdo desejaveis para aves, porém no periodo noturno durante a fase experimental
pos aquecimento, a situacdo de quase todo o aviario em termos da umidade
esteve acima do ideal na maioria do tempo. Durante o dia estes valores de
umidade cairam ligeiramente, mantendo a umidade do ambiente interna a
instalacao dentro da faixa ideal.

Esta diferenca da umidade entre os periodos noturno e diurnos pode ser
explicada pelo fato de que durante a noite as temperaturas tendem a cair,
consequentemente a umidade aumenta, o que em geral ocasiona a
condensacgao da agua contida no ar. A condensacgédo da agua presente no ar
proporcionou o0 molhamento do forro, situacdo essa que foi verificada no interior
do aviario de forma mais acentuada na primeiras horas do dia.

Maiores valores de umidade relativa do ar no periodo noturno (71 a 82%)
em relagao ao periodo diurno (51 a 71%) também foram observados por Santos
et al. (2009), ao avaliarem o conforto térmico na produgéao de frangos, no inverno,
proporcionado por dois sistemas de ventilagido, modos tunel e lateral.

Silva et al. (2013) estudando a variabilidade espacial do ambiente térmico
em aviario hibrido com sistema de ventilagao negativa associada a nebulizacao,
com aves na idade de 42 dias, verificaram valores de umidade relativa do ar
variando de 73,5 % a 85,5%. Observaram também que, os maiores valores de
umidade relativa do ar foram juntos a entrada de ar da instalagdo. Miragliotta et
al. (2006) observaram, em sua pesquisa utilizando aviario com sistema de
ventilagao tipo tunel durante verao, nos horarios mais criticos do dia, para a sexta
semana de vida das aves de corte, umidade relativa do ar entre 46 e 64%, ainda
por meio da analise espacial do ambiente interno constataram os menores
registros de umidade na regido proxima a saida de ar.

Yanagi Junior et al. (2011), avaliando o interior de um aviario com sistema
de ventilagdo convencional e resfriamento adiabatico evaporativo, no final de
periodo de verao, com aves de 21 a 46 dias de vida, observaram valores de
umidade relativa do ar média dentro da faixa ideal, 50 a 70%, exceto para alguns
periodos do dia e em certas partes do galpao, que foram observados niveis de
umidade inferiores e superiores ao intervalo de conforto.

Em pesquisa realiza por Curi et al. (2014), ao estudarem trés diferentes
tipologias de aviario, os autores observaram por meio da analise geoestatistica
valores de umidade relativa do ar proximas a 50% para o aviario Blue House,

que possuia nebulizadores na entrada de ar e fechamento em cortinas. Ja os
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maiores registros de umidade, entre 77 e 90%, foram para os aviarios com painel
evaporativo, Dark House (painel de tijolo ceramico e fechamento em cortinas) e
Solid Wall (painel de celulose e fechamento em alvenaria).

Na Figura 21 esta representado o comportamento da umidade relativa do
ar média de todo o aviario, e também a externa, ao longo da fase poés-

aquecimento de frangos de corte.
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Figura 21. Comportamento da umidade relativa do ar média interna e externa ao

aviario sélido, durante a fase pdés-aquecimento.

A umidade relativa média do ar externo, para o periodo noturno foi
superior ao periodo diurno, 85,5 e 73,3%, respectivamente. Conforme pode se
observar e era esperado, ocorreu uma maior variagao para a umidade externa;
ja para umidade interna ao aviario, mesmo sofrendo influéncia do ambiente
externo, essa variagao foi menor, por se tratar de um ambiente fechado e semi-
climatizado, logo um maior controle.

Conduzindo experimento em periodos de alta e baixa pluviosidade, Staub
et al. (2016) verificaram maior efeito da época de alta pluviosidade na ambiéncia
interna de aviarios na fase final de criagdo, sendo que a umidade relativa do ar
interna a instalagéo esteve sempre acima de 80%, chegando bem préximo de
90%. J& para o periodo de baixa pluviosidade, os valores de umidade interna

variaram entre 52 e 75%.
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3.2.3. indice de Temperatura e Umidade —

Na Figura 22 estdo apresentados os mapas

ITU

do indice de Temperatura e

Umidade (ITU), para as condi¢des de temperaturas médias, maximas e minimas,

periodo noturno e diurno, observadas no interior do aviario de paredes solidas,

na fase pds aquecimento de frangos de corte.
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Figura 22. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do

aviario, fase pos aquecimento, em que representam: (A) ITU médio noturno, (B)

ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo diurno, (E) ITU

minimo noturno e (F) ITU minimo diurno.
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Para as situagdes de ITU médio e minimo ocorreu comportamento similar
da distribuicdo do indice em todo aviario, sendo que observa-se um aumento nos
valores de ITU da extremidade, onde estao localizados os painéis de entrada de
ar da instalacdo, em diregcao a extremidade oposta, onde estdo os exaustores,
Ou seja, a saida de ar.

Considerando as condi¢cdes de temperatura média, o ITU permaneceu
entre 70,7 e 75,5 para o periodo noturno, e 72,4 a 76,6 no diurno. E para
situagbes de temperaturas minimas atingidas, observa-se valores entre 64 e
71,8, e 63,7 a 71,7, periodo noturno e diurno respectivamente.

Os mapas de ITU maximo, apresentam uma distribuicdo do indice igual
entre si, porém diferente dos mapas de ITU médio e minimo. Observa-se uma
distribuicdo bem homogénea, onde houve pouca variagdo do ITU, sendo o
periodo noturno entre 78,7 e 80,2, e o diurno entre 80,3 e 82,9.

Silva et al. (2004), propdéem para fase final de criagdo de frangos de corte,
limites de ITU de 60,5 a 68 durante a quarta de semana de vida das aves, 56,6
a 64 na quinta semana e 56,6 a 60 na sexta semana. Com base nos limites
sugeridos e considerando o ITU médio do aviario, as aves alojadas no aviario de
paredes solidas deste experimento, estiveram em situagao de estresse térmico,
tanto no periodo diurno quanto noturno. Somente para situacdes de
temperaturas minimas, observa-se uma regiao do aviario (Figura 22) dentro dos
limites de conforto as aves.

Staub et al. (2016) também verificaram valores de ITU acima dos limites
da zona de conforto, ao avaliarem a ambiéncia em instalagées para frangos de
corte em sistemas hibridos com cortinas moveis, em diferentes épocas do ano,
sendo os maiores valores do indice para o periodo de alta pluviosidade em
relacdo ao periodo de baixa pluviosidade.

Na Figura 23 esta representado o comportamento do ITU médio de todo
0 aviario ao longo da fase pos aquecimento dos frangos de corte, assim como o

ITU externo.
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Figura 23. Comportamento do indice de Temperatura e Umidade médio interno

e externo ao aviario, durante a fase pos aquecimento dos frangos de corte.

Observa-se comportamento similar ao longo dos dias entre os indices,
porém com diferentes amplitudes, sendo o ambiente interno com os maiores
valores, conforme era esperado, em fungdo da maior temperatura do ar. Pode
observar, também, uma variacdo menor nos valores de ITU médio interno, sendo
que o ambiente externo apresentou uma maior variagcéo, entre 57 e 74,3, com
ITU médio de 65,1.

3.2.4. indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade - ITGU

Estdo apresentados, em grafico do tipo boxplot (Figura 24), os valores de
ITGU médio de cada um dos quatro globos negros internos ao aviario, assim
como do externo a instalagéo, a fim de se observar a dispersao dos valores dos
diferentes pontos de estudados. Por meio do grafico, pode-se observar uma
variagdo de ITGU similar entre os globos negros internos ao aviario, onde os
globos negros GN1 e GN2 apresentam maiores valores de ITGU em relagao aos
globos GN3 e GN4. O globo negro GN1 apresentou valor médio de ITGU igual a
74,9, variando de 70,5 a 79,3, GN2 variando entre 70,9 e 78,8, com média de
74,9. Ja o GN3 apresentou valores entre 67,7 e 79, e média de 72,7, para o GN4

a média foi de 69,3, com valores entre 59,9 e 78,1.
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Figura 24. Variacéo do indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade dos
quatros pontos internos e do externo ao aviario, durante a fase pds aquecimento

dos frangos de corte.

Com base no valores de ITGU médio observados para cada umas da
quatro posi¢cdes estudadas ao longo do aviario de paredes solidas, posi¢des
estas referentes ao globos negros GN1, GN2, GN3 e GN4 (Figura 5), verifica-se
um aumento nos valores médios do ITGU da regido proxima a entrada de ar
(globo negro GN4), em direcao a saida de ar do aviario (globo negro GN1).
Comportamento da distribuicdo dos valores de ITGU similares aos verificados
por Dasmasceno et al. (2010), ao trabalharem com dois aviarios hibridos com
sistema de ventilagdo modo tunel e resfriamento adiabatico evaporativo, com
aves de 21 a 43 dias de vida.

Medeiros et al. (2005), recomendam, como limite de ITGU para ambientes
confortaveis, valores entre 69 a 77, ambientes frios variando de 59 a 67 e
quentes entre 78 a 88. Portanto, com base nos mencionados autores, verifica-
se que os valores de ITGU meédio para as quatro regides do aviario estudadas,
encontram-se dentro dos limites de conforto térmico para as aves. Ainda
segundo Medeiros et al. (2005), aves que se encontram alojadas em ambientes
com ITGU variando entre 69 a 77 ficam tranquilas e com frequéncia respiratoria
considerada normal, apresentam também maior produtividade e melhores
parametros zootécnicos.

Ambientes em condig¢ao de conforto também foram verificados por Santos
et al. (2009), ao avaliarem aviarios hibridos com sistemas de ventilagdo em modo

tunel e lateral, em galpdes para frangos de corte de 18 a 35 dias, no periodo de
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inverno. Situagdo contraria foi observada por Damasceno et al. (2010),
trabalhando com dois aviarios com sistema de ventilagdo modo tunel, um com
placas porosas umedecidas de celulose e outro com placas umedecidas de
sombrite, do 21° a 43° dia de vida das aves, sendo que os autores verificaram
que, praticamente em todo o periodo de estudado, as aves se encontraram em
desconforto térmico, principalmente na parte da tarde.

Yanagi Junior et al. (2011) avaliaram um aviario com sistema de
ventilagdo convencional associado a nebulizag&o, de 21 a 46 dias de vida das
aves. Os autores observaram valores de ITGU médio acima do limite de conforto
proposto por Medeiros et al. (2005) nos horarios de 12 a 16h, sendo que estes
valores de ITGU foram similares para todas regides do aviario.

Na Figura 25 observa-se o comportamento do ITGU médio interno e
externo ao aviario. Verifica-se que o valor de ITGU médio interno, referente aos
quatro pontos de coleta de dados, apresentou um comportamento bem
equilibrado, com um indice médio de 72,9. Ja para o ambiente externo foi
registrada grande variagao, desde 54,9 até valores de 90,8, porém em média foi
de 67,7. Valores de ITGU acima de 90 no ambiente externo também foram

observados por Yanagi Junior et al. (2011).
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Figura 25. Comportamento do indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade
meédio interno de todo aviario de paredes solidas e do ambiente externo, durante

a fase pos-aquecimento.
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Verificando o efeito do ambiente externo, épocas de alta e baixa
pluviosidade, na ambiéncia interna de aviarios, Staub et al. (2016) observaram
maiores valores do ITGU no periodo com mais chuvas em comparagao ao

periodo mais seco.

3.2.5. Posicao espacial representativa das condi¢goes térmicas do
aviario

Na Tabela 2 encontram-se os valores médios de temperatura, referentes

a cada ponto de coleta de dados, sendo a temperatura média interna de toda a

instalagdo para a fase pds aquecimento dos frangos de corte igual a 24,86°C.

Tabela 2. Valores de temperatura do ar média (°C) para os quarenta pontos de
coleta de dados, no interior do aviario de paredes solidas, durante o periodo pos

aquecimento de frangos de corte

Posicao Temp. Posicao Temp. Posicdo Temp. Posicao Temp.

1 26,9* 11 26,4* 21 24,4 31 24,7
2 25,9* 12 254 22 24,8 32 24.1*
3 26,4* 13 25,2 23 24,7 33 23,4*
4 26,7* 14 26,5* 24 24,2* 34 22,9*
5 25,7* 15 26,6* 25 24,1* 35 23,4*
6 25,9* 16 25,2 26 25,0 36 23,1*
7 26,0* 17 247 27 25,0 37 23,8"
8 25,8* 18 25,5 28 24,0* 38 22,2*
9 24,7 19 25,6* 29 23,8" 39 22,5*
10 26,3* 20 24,6 30 24,9 40 23,8"

As médias seguidas de * diferem da média geral pelo teste t, ao nivel de 5% de

significancia.

Na Figura 26 estao apresentados (de acordo com os resultados do teste
t, ao nivel de 5% de significancia, p<0,05), os pontos representados em
vermelho, os quais as temperaturas diferem da temperatura média interna do
aviario, e em azul os pontos sem diferenca significativa com a temperatura média

do alojamento.
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Figura 26. Posi¢cbes espaciais para alocagao de sensores de temperatura do ar
para comando dos sistemas de acondicionamento térmico no interior do aviario

de paredes solidas no periodo pds-aquecimento.

Com base na Figura 26 observa-se que as temperaturas das regides
préximas a entrada e saida de ar do aviario ndo representam a situacao térmica
meédia de todo aviario, sendo, portanto, posi¢cdes espaciais inadequadas para
posicionamento dos sensores de temperatura de acionamento/comando dos
sistemas de climatizagdo. Apenas 35% dos pontos verificados representam as
condi¢des de temperatura média de todo o aviario.

Na Tabela 3 encontram-se apresentados os valores médios de umidade
relativa do ar interna ao aviario, referentes a cada ponto de coleta de dados,

sendo a umidade relativa média do ar interna de toda a instalagao igual a 69,4%.

Tabela 3. Valores de umidade relativa do ar média (%) para os oito pontos de
coleta de dados, no interior do aviario de paredes solidas, durante o periodo pos

aquecimento de frangos de corte

Posicao Temp. Posicao Temp.
1 69,1 26 67,6"

4 72,7* 27 67,2*

14 70,7* 37 68,2
15 67,6% 40 71,7*

As médias seguidas de * diferem da média geral pelo teste t, ao nivel de 5% de
significancia.

Na Figura 27 estao apresentados, conforme o resultado do teste t, ao nivel
de 5% de significancia (p<0,05), os pontos representados em vermelho, nos
quais a umidade relativa do ar difere da umidade média interna ao aviario, e em

azul os pontos sem diferenga significativa.
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Figura 27. Posi¢cdes espaciais para alocagdo de sensores de umidade relativa
do ar para comando dos sistemas de acondicionamento térmico no interior do

aviario de paredes solidas no periodo pds-aquecimento.

Conforme observado na Figura 27, os pontos 1 e 37 situados na lateral do
aviario, ou seja 25% dos pontos, representam as condigdes de umidade relativa
do ar média de toda a instalagao.

De acordo com as Figuras 26 e 27, verifica-se que sao diferentes as
posicoes espaciais adequadas para alocagao dos sensores de temperatura em
relacdo aos de umidade relativa do ar. Diante disso o indicado é trabalhar com
sensores individuais para cada situagdo, ou seja, os pontos ideais para
temperatura sdo adequados somente para sensores de temperatura, da mesma
forma os pontos ideais para umidade sao adequados somente para os sensores
de umidade. Geralmente o que se encontra nos aviarios sdo equipamentos que
realizam as duas leituras, temperatura do ar e umidade relativa do ar, o que nao
€ recomendado, devido essa diferenciagao das posi¢coes espaciais adequadas.

E fundamental que os sensores de temperatura do ar, assim como os de
umidade relativa do ar, que servem de base para o acionamento dos sistemas
de acondicionamento dos aviarios, estejam em posi¢gdes adequadas no interior
das instalagdes. Comando de acionamento ou desligamento equivocados dos
exaustores, nebulizadores e painéis de resfriamento em virtude de dados
térmicos nao representativos, podem ser prejudiciais as aves, comprometendo
todo o desempenho, e em casos extremos ocasionando a morte dos animais
alojados. Estudos do posicionamento adequado para alocagdo de sensores
também foram realizados por Coelho (2014) e Mendes (2015), porém para

aviarios de aves de postura, com alta densidade de gaiolas.
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3.2.6. Qualidade do ar

Esta demonstrado na Figura 28 a variagdo da concentragdo média de
amoénia, no periodo pdés aquecimento, do 19 a 45° dia de vida dos frangos de
corte, dos oito pontos de mensuragao da concentragao de NH3 no interior do

aviario.

45 -
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NH; (ppm)
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15h
10 ~

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
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Figura 28. Variagdo da concentragdo de NHs as 9h, 12h e 15h, em ppm, para os
oito pontos de coleta de dados situados longitudinalmente no interior do aviario,

do 19° ao 45° dia de vida das aves, durante a fase pds aquecimento destas.

Nota-se um comportamento similar da concentracdo de amoénia, nos trés
horarios de coleta, o qual vai aumentando do ponto P1 até P8, em funcédo do
fluxo de ar interno ao aviario, uma vez que o ar entrava pelos painéis na regiao
do ponto P1 e se deslocava em direcdo ao ponto P8, saida de ar pelos
exaustores. Durante o deslocamento do ar ao longo da instalagdo, ocorre um
acumulo de NHs, o que corrobora com os resultados encontrados por Miragliotta
(2000) e Curi et al. (2014).

Diante dos dados apresentados na Figura 28, verifica-se que as
concentracbes média de amébnia nos pontos P1, P2 e P3, para os trés horarios
analisados, e os pontos P4 e P5 as 15h, estiveram abaixo dos 20 ppm
recomendados como limite maximo por Whates (1999), DEFRA (2002),
GLOBALGAP (2016). Ja com base no limite de 10 ppm sugeridos como maximo
para concentracdo de amébnia em aviarios, por COBB-VANTRESS (2012) e

HFAC (2014), apenas o ponto P1 estava em condigbes adequadas as aves.
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Valores de concentragdo de aménia acima de 20 ppm também foram observados
por Naas et al. (2007) ao avaliarem a qualidade do ar em dois tipos de
instalagdes avicolas: com ventilagdo positiva convencional e com ventilagéo tipo
tunel.

De acordo com a Figura 28, no horario das 9h ocorreram os maiores
valores de concentragcdo de amonia, variando entre 9 e 42ppm, sendo que os
menores valores foram no horario das 15h, variando entre 5 e 33ppm. Em virtude
de um aumento na ventilagdo ao longo do dia, consequéncia do aumento da
temperatura interna ao aviario, os horarios das 12h e principalmente o das 15h,
tiveram concentragcdes de amdnia menores.

Comportamento semelhante foi observado por Santos et al. (2009), ao
avaliarem a qualidade do ar com medic¢des diarias, as 6, 9, 15 e 21h, em duas
instalacdes, com sistemas de ventilagao diferentes, sendo ventilagao positiva
tipo tunel e ventilacao positiva lateral, durante inverno e com aves entre 18 e 35
dias de vida. Porém, os autores verificaram que, em ambas instalacbes as
concentragcbes média de amoénia estiveram abaixo dos 20 ppm recomendados
como limite maximo, sendo que os valores médios de NHs na ventilagdo positiva
tipo tunel foram superiores aos da ventilagao positiva lateral.

Miragliotta (2000), ao comparar dois sistemas de ventilagdo, sendo
ventilagdo tipo tunel e ventilagdo convencional, verificou niveis de aménia abaixo
de 20 ppm. A autora observou que aos 28 dias de vida das aves a concentragéo
média de NHs foi maior na ventilagdo tipo tunel, 8,56ppm, em relagdo a
ventilagao convencional, 3,47ppm; o mesmo aconteceu aos 39 dias, porém com
um aumento nas concentragdes, as quais foram 13,7ppm e 4,61ppm, para
ventilagdo tipo tunel e convencional, respectivamente.

Curi et al. (2014) avaliaram trés diferentes tipologias de aviario, Blue
House com nebulizadores na entrada de ar e vedacao de cortinas; Dark House
com painel evaporativo (tijolo ceramico) e vedagéao de cortinas e Solid Wall com
painel evaporativo (celulose) e vedagao de alvenaria. Os dados de concentragao
de NHs foram coletados quando aves apresentavam 28, 35 e 42 dias de idade,
as 14h, durante periodo de verao em 52 pontos no interior do aviario. Em média
os valores de amdnia estivem abaixo do limite maximo considerado ideal para
todos os aviarios (menor que 20 ppm), sendo que a maior concentragdo media
foi de 11,35ppm aos 28 dias, no aviario Solid Wall, porém ficando acima dos 10

ppm recomendados por COBB-VANTRESS (2012) e HFAC (2014).
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Os valores médios de NH3s encontrados por Curi et al. (2014), para o
aviario Solid Wall (painel evaporativo de celulose e vedagéo de alvenaria) aos
28, 35 e 42, foram inferiores aos encontrados nesta pesquisa com aviario de
paredes solidas de tipologia similar. Estas distintas concentragcdes observadas
podem ser atribuidas a diferentes fatores, como por exemplo temperaturas do ar
e umidades relativas do ar internas a instalacdo, ventilacdo adotada,
ingredientes da racdo, entre outros, e, principalmente, as caracteristicas da
cama utilizada. Segundo Naas et al. (2007) o aumento da produgédo de gases
nos aviarios esta relacionada a qualidade da cama, como por exemplo sua
umidade e ph, caracteristicas essas que podem ser alteradas, além de outros
fatores, em fungao de reutilizacbes da cama.

Em contato com cama que esteja umida e de alto teor de amodnia, as aves
podem sofrer queimaduras nas articulagdes de joelho e nos coxins plantares,
podendo levar a situag¢des de infecgao bacteriana, segundo HFAC (2014), além
de levar ao comprometimento de toda a qualidade do lote das aves criados

nestas condicdes.

4. Conclusao

Por meio do trabalho realizado e pelos resultados obtidos, pode-se
concluir que:

o Com base nos mapas e graficos do ambiente térmico interno ao
aviario de paredes sdlidas, foi verificada uma variabilidade na distribuicao
térmica entre diferentes posigdes espaciais da instalagao;

o O aviario de paredes sdlidas nao garantiu situagdes de conforto as
aves alojadas, as quais se encontraram em determinados periodos e em
algumas regides internas ao aviario, em situacao de desconforto térmico;

° A concentragdo de amoénia esteve, durante todo periodo de criagao
das aves, acima dos limites recomendados, principalmente na fase inicial
(periodo de aquecimento).

o Os melhores posicionamentos espaciais para alocacido dos
sensores de temperatura do ar sdo nas regides central e lateral da instalagao,
afastados das entradas e saidas de ar. Para os sensores de umidade relativa do
ar os melhores posicionamentos sdo na lateral da instalagdo e préximos das

entradas e saidas de ar.
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Experimento Il - Mapeamento e analise do ambiente térmico de aviarios

com isolamento térmico e piso radiante para frangos de corte em Portugal

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo realizar o mapeamento térmico completo
de aviario para frangos de corte, assim como identificar a variabilidade térmica,
analisar o ambiente em relacdo a temperatura do ar, umidade relativa do ar, e
indice de Temperatura e Umidade, além de estabelecer a posicdo mais
representativa das condi¢des medias de temperatura e umidade relativa do ar
internamente ao alojamento para melhor posicionamento dos sensores de
comando dos painéis climatizadores. A pesquisa foi realizada na localidade da
Ericeira, Portugal, em um aviario comercial de frangos de corte, com dimensdes
de 120 metros de comprimento, 15,5 metros de largura e pé-direito de 3 metros.
O aviario é totalmente fechado nas laterais, por meio de alvenaria (parede dupla)
com isolamento térmico e cobertura em estrutura metalica com telhas sanduiche,
sendo totalmente automatizado. O aviario é equipado com sistema de ventilacéo
artificial forgcada por pressao negativa, possuindo 10 exaustores, distribuidos ao
longo do comprimento da instalagdo. O aquecimento do ar no interior do aviario
€ realizado a partir do solo, por meio do sistema de aquecimento por piso
radiante, distribuido em toda a area do piso da instalagdo. O experimento foi
conduzido durante os meses de fevereiro e marco, lote 1, com 38.100 aves, e
nos meses de abril e maio, lote 2, com 37.500 aves. A densidade de aves por m?
foi variando a medida que os animais eram retirados, durante o periodo de
criacdo, para o abate, em ambos os lotes. Foram distribuidos 63 sensores de
temperatura, em trés niveis de altura em relagao ao piso, a saber 0,25m, 1,50m
e 2,75m. Também nos mesmo trés niveis de altura, foram distribuidos 27
sensores de umidade relativa dor ar, posicionados juntamente com os sensores
de temperatura do ar. Diante dos resultados verificou-se que o aviario
apresentou variacio térmica em diferentes posicdes espaciais, e que o sistema
de aquecimento por piso radiante nao foi capaz de assegurar uma uniformidade
completa da temperatura do ar no interior do aviario, porém o isolamento térmico
presente nos fechamentos laterais e cobertura manteve as condicdes térmicas
do interior do aviario sem grandes oscila¢gdes. Durante todo periodo de criagéo
as temperaturas médias do ar estiveram dentro da faixa ideal para as aves, ja a

umidade relativa do ar permaneceu dentro dos limites recomendados somente
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durante a fase com aquecimento, e no periodo diurno da fase pds-aquecimento.
Em relacédo ao ITU conclui-se que as aves estavam em conforto térmico na fase
de aquecimento, e em estresse térmico por calor na fase poés aquecimento. O
posicionamento espacial adequado para alocagao dos sensores de temperatura
€ a 0,25 metros do piso, na faixa central do aviario, e os sensores de umidade
relativa a 0,25 e 2,75 metros do piso, no centro do aviario, proximo as paredes
laterais.

Palavras chave: instalagao avicola, piso radiante, isolamento térmico, ambiéncia.

Abstract

This present research had as objective to perform the complete thermal mapping
of aviaries broiler, as well as to identify the thermal variability, to analyze the
environment in relation to the air temperature, relative humidity of the air,
Temperature and Humidity Index , in addition to establishing the most
representative position of the average conditions of temperature and relative
humidity of the internal air inside the aviaries for better positioning of the control
sensors of the air conditioning panels. This research was carried out in a
commercial aviary located in Ericeira - Portugal, with dimensions of 120 meters
in length, 15.5 meters in width and 3 meters in height. The aviary is fully enclosed
on the sides, by masonry (double wall) with thermal insulation and cover in metal
structure with polyurethane sandwich tiles, being fully automated. The housing is
equipped with a negative pressure forced ventilation system, with 10 exhaust
fans, distributed along the length of the installation. The installation also has a
nebulization system via three nebulization lines positioned along the axis of the
installation length. The air heating inside the aviary is carried out from the ground
by means of the radiant floor heating system, distributed throughout the floor area
of the installation. The experiment was conducted during the months of February
and March, lot 1, with 38,100 birds, and in the months of April and May, lot 2, with
37,500 birds. The density of birds per m? was varied as the animals were removed
during the rearing period for slaughter in both batches. In the interior of the aviary
were distributed 63 temperature sensors, in three levels of height, 0.25m, 1.50m
and 2.75m. Also in the same three height levels, 27 relative air humidity sensors
were distributed, positioned together with the air temperature sensors. In view of
the results it can be verified that the aviary presents thermal variation in different

spatial positions, and that the radiant floor heating system was not able to assure
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a complete uniformity of the air temperature inside the aviary, but the thermal
insulation present in the closings lateral and roof maintained the thermal
conditions of the interior of the aviary without great oscillations. During the whole
creation season average air temperatures were within the ideal range for birds,
while relative air humidity remained within the recommended limits only during
the heating phase and during the daytime phase of the post-heating phase. In
relation to the THI, it was concluded that the birds were in thermal comfort in the
heating phase, and in thermal stress in the post-heating phase. The adequate
spatial positioning for temperature sensor allocation is 0.25 meters from the floor
in the central aviary range and the relative humidity sensors at 0.25 and 2.75
meters from the floor, in the center of the aviary, and near the side walls.

Key words: poultry facility, underfloor heating, thermal insulation, ambience.

1. Introdugao

A criagdo de frangos de corte € uma das atividades pecuaria mais
importante em todo o0 mundo, pois fornece proteina animal de qualidade e baixo
custo, além da geracao de renda e emprego para a populagao. Logo os sistemas
e ambientes de criagcdo, assim como a genética, sanidade, nutricdo e manejo,
desempenham papel essencial para o bom desempenho da atividade.

As aves necessitam, no ambiente em que estdo alojadas, de condi¢des
especificas e dentro de certas faixas de tolerancia, para temperatura do ar,
umidade relativa do ar, pressao atmosférica, luminosidade e nivel de ruidos,
entre outros (TINOCO, 2001).

Sabe-se que em certas condi¢cdes térmicas do ambiente em que estao
alojadas, o gasto de energia pela ave para manter a sua homeotermia é o menor
possivel, logo seu desempenho produtivo € maximo. Estas faixas térmicas,
conhecidas como faixas de conforto térmico ambiente, sdo muito importantes de
serem mantidas durante a maior parte do tempo em que a ave encontra-se
alojada em um determinado ambiente (BAETA & SOUZA, 2010).

A zona de conforto térmico varia de acordo com a espécie e dentro da
mesma espécie animal. Para as aves a faixa de temperatura do ar pode mudar
de acordo com sua idade, genética, sexo, tamanho corporal, peso, nutricéo,
estado fisiolodgico, variagdo da temperatura ambiente, radiagdo, umidade e
velocidade do ar (TINOCO, 2001; FURTADO et al., 2003; BRIDI, 2006; LIMA et

al., 2009).
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Na fase inicial de vida das aves temperaturas mais altas sao requeridas,
assim o fornecimento de calor aos animais € fundamental, sobretudo quando
existe risco de estresse por frio ou em regides com condi¢des de clima frio. Para
uniformidade e bom desenvolvimento das aves ao longo do periodo de criagao,
€ primordial aquecimento de qualidade e que proporcione conforto térmico aos
animais.

Existe uma busca por sistemas de aquecimento ideais, que aguegam o ar
nas instalagdes de forma homogénea e necessaria as exigéncias das aves, mas
também de baixo custo. Ao longo do tempo diferentes tipos de aquecimento
foram, e vem sendo, desenvolvidos, por criadores e industrias, para aquecer 0s
aviarios internamente na fase inicial de vida das aves, proporcionando condi¢cdes
térmicas adequadas ao bom desenvolvimento do animais.

Dentre os varios tipos de sistemas de aquecimento para instalacbes
animais, como por exemplo, fornalha a lenha e a gas, campanulas elétricas,
campanulas a gas, campanulas infravermelhas, estd o aquecimento por piso
radiante, que consiste em um sistema no qual aquece o aviario a partir do solo,
e ja vendo sendo empregado para aquecimento de aviarios em paises da
Europa.

Alguns pesquisadores e criadores de frangos de corte afirmam que o
sistema de aquecimento por piso radiante proporciona uma maior qualidade no
aquecimento, maior uniformidade e eficiéncia na distribuicao do calor, controle
eficiente da temperatura préximo as aves, assim como uma cama mais seca, €
também um melhor arranque e uniformidade no desempenho das aves (ABREU
& ABREU, 2002; BOZKIR & CANBAZOGLU, 2004; ALLISON, 2010; SPELLER,
2010; LEVA et al., 2013).

Segundo Leva et al. (2013) o sistema de aquecimento por piso radiante é
uma alternativa importante para a obtencao de conforto térmico e, apesar de sua
simplicidade, implica cuidado no design, como a escolha da fonte de calor,
estratégia de controle, selecdo de materiais e detalhes construtivos.

Da mesma forma que o sistema de aquecimento, a concepcao
arquitetdbnica e construtiva das instalagbes possuem grande relevancia,
principalmente no que tange o conforto térmico animal, visto que, em condigdes
estressantes, os animais nido produzem todo seu potencial. As instalagdes
devem possuir dispositivos e isolamento térmico suficientes que permitam que o

calor fornecido internamente pelo sistema de aquecimento ndo seja dissipado
71



para o exterior, ou que esta perda seja a menor possivel, principalmente em
condigdes de clima frio. Outro ponto importante com o uso de isolamento térmico
€ evitar que as baixas temperaturas do ar externas, assim como as elevadas
temperaturas, interfira no ambiente interno das instalagoes.

Padilha et al. (2001) afirmam que os materiais de construgdo empregados
em instalagcbes animais devem possuir requisitos de resisténcia mecanica,
durabilidade, além de excelente capacidade de isolante térmico. O tipo de
material utilizado nos fechamentos dos aviarios determinara a quantidade de
radiacdo que passara para o interior da instalacdo (CONCEICAO et al., 2008),
assim como a quantidade de calor que sera perdida para o exterior durante a
fase de aquecimento.

Sabe-se também que o gasto energético para aquecer e também resfriar
o ar de aviarios sem nenhum tipo de isolamento térmico, tipologia dos aviarios
brasileiros, € sempre maior que nas instalagdes isoladas termicamente, tipologia
dos aviarios de paises de condi¢cdes de clima frio. Nos paises de clima frio o
isolamento térmico de instalagbes € algo aceito e bem difundido, porém em
paises de clima quente, como o Brasil, a manutengdo do calor no interior das
instalagbes nao parecia ser um problema, mas recentemente comegou a ser
visto de outra forma, diante dos altos custos energéticos com intuito de manter
um ambiente térmico confortavel frente as variagdes de temperatura.

Portanto, instalagbes adequadas e seu manejo correto contribuem para a
alteracdo das condi¢gdes ambientais térmicas no local da criagdo, por meio do
controle da temperatura, umidade relativa do ar, radiagcéo e velocidade do vento
(BAETA & SOUZA, 2010).

Na busca por conforto térmico e desempenho ideal das aves, é
fundamental durante a fase de criagao realizar avaliagbes e analises dos tipos
de instalagdes, assim como dos sistemas de aquecimento usados, com intuito
de se verificar qual efeito estes estao exercendo no ambiente térmico do interior
do aviario. Tais praticas permitem viabilizar os ajustes e decisbes a serem
tomadas no manejo adotado. Diversos trabalhos ja foram realizados com
objetivo de avaliar diferentes instalagcbes e sistemas de aquecimento, por meio
de suas influéncias no ambiente interno dos aviarios e também nos
desempenhos produtivos dos animais (ZANATTA et al., 2008; SANTOS et al.,
2009; CORDEIRO et al., 2010; CHOI et al., 2012; LEVA et al., 2013; CAMPOS

et al., 2013; VIGODERIS et al., 2014; CORADI et al., 2016; SMITH et al., 2016),
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mas nao se tem conhecimento de nenhum trabalho ja realizado para aviarios de
frango de corte com aquecimento por piso radiante e isolamento térmico no
fechamento de alvenaria e na cobertura, para condigdes de clima frio,
justificando assim a importancia do presente estudo.

Diante do exposto, objetivou-se, com a presente pesquisa, realizar o
mapeamento térmico completo de aviario para frangos de corte, com fechamento
todo em alvenaria de parede dupla, com o uso de isolamento térmico nas laterais
e cobertura, e aquecimento do ar por piso radiante, assim como identificar a
variabilidade térmica, analisar o ambiente em relagédo a temperatura do ar,
umidade relativa do ar, e indice de Temperatura e Umidade, além de estabelecer
a posicao mais representativa das condicbes médias de temperatura e umidade
relativa do ar internamente ao alojamento para melhor posicionamento dos

sensores de comando dos painéis climatizadores.

2. Materiais e métodos
2.1. Caracterizagao da area experimental

A pesquisa foi realizada na localidade da Ericeira, Portugal, em um aviario
comercial de frangos de corte, com dimensdes de 120 metros de comprimento,
15,5 metros de largura e pé-direito de 3 metros. O aviario é totalmente fechado
nas laterais, por meio de alvenaria (parede dupla) com isolamento térmico
(resisténcia térmica igual a 2 m2:°C/W), e cobertura em estrutura metalica com
telhas sanduiche de poliuretano (Figura 1). A instalacdo esta orientada na
direcdo Norte-Sul, sendo totalmente automatizada, com comedouros

automaticos e bebedouros tipo Nipple.

Figura 1.Vista interna do aviario solido, com isolamento térmico, para frangos de

corte.

73



O alojamento é equipado com sistema de ventilagao forgada por pressao
negativa, possuindo 10 exaustores, distribuidos ao longo do comprimento da
instalagéo, distantes de 10 a 15 metros entre si. Do lado aposto aos exaustores
estdo posicionadas as janelas para entrada de ar no aviario, sendo estas no total
de 48, com dimensdes de 1,2 metros x 0,4 metros cada. Este sistema de
ventilagao € conhecido como ventilagdo cruzada, sendo o sistema mais utilizado
nos aviarios de produgao de frango construidos nos ultimos anos na Europa. No
mesmo fechamento lateral em que estao localizados os exaustores, ha também,
56 janelas para entrada de luz natural externa, com dimensdes de 0,9 metros x
0,9 metros cada, e em caso de emergéncia (falha no sistema de ventilagéo

mecanizada) permitir o uso da ventilagcado natural (Figura 2).

|

Figura 2. Vista dos sistema de ventilagdo, entradas de ar e luz natural no interior

do aviario so6lido, com isolamento térmico, para frangos de corte.

O aquecimento do ar no interior do aviario é realizado a partir do solo, por
meio do sistema de aquecimento por piso radiante, distribuido em toda a area
do piso da instalagdo, constituido por 10 circuitos de 1000 metros de tubulagao
cada. Nas tubulagdes circulam agua previamente aquecida em uma caldeira, por
meio da queima de madeira peletizada, a caldeira estava localizada em um
anexo ao aviario. Os tubos em que circulam a agua aquecida sao instalados
sobre um material isolante (para evitar perdas de calor para a parte debaixo do
solo), sendo o material isolante colocado acima do contrapiso da instalagao. A
parte de cima dos tubos de agua é revestida por argamassa de cimento: areia,
sobre o revestimento de argamassa € depositado a cama utilizada na instalagéo
(Figura 3).
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Figura 3. Vista da tubulacao do sistema de aquecimento (durante o periodo de
construcao) e caldeira para aquecimento da agua que percorre as tubulagdes no

interior do aviario sélido, com isolamento térmico, para frangos de corte.

Durante o periodo experimental o manejo do sistema de
acondicionamento térmico foi realizado por pressao negativa em 100% do
tempo, sendo os grupos de exaustores acionados, paulatinamente, por meio de
painéis de controle automatizados. Estes painéis foram programados para
garantir que as faixas de temperaturas e umidades relativas do ar adotadas como
ideais para cada fase do ciclo de vida das aves (Tabela 1), pudessem ser

garantidas no aviario.

Tabela 1 — Programa de temperatura adotado pelo produtor.

Idade (dias) Temperatura (°C)

0-02 33
03 - 06 31,5
07 -13 29,5
14 - 20 27,5
21-27 25,5
28 - 34 24
35 -41 23
42 - 49 22

O experimento foi conduzido no ano de 2016, durante os meses de
fevereiro a maio, nesse periodo foram alojados dois lotes de aves, sendo o
primeiro lote nos meses de fevereiro e margo, com 38.100 aves (Lote 1), e 0
segundo lote nos meses de abril e maio, com 37.500 aves (Lote 2). Ambos os
lotes eram compostos por aves machos e fémeas, as quais deram entrada como
pintos de um dia e foram retirados para o abate, por partes, ao longo do ciclo de
producdo, de acordo com as necessidades do mercado. A densidade de aves
por m? variava de acordo com a saidas das aves para o abate ao longo do
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periodo de criagdo, para ambos os lotes (Tabela 2). A cama utilizada na

instalacao era aparas de madeira, trocada a cada lote de criagao.

Tabela 2 — Densidade de aves por m? durante todo o periodo de criagéo

Lote 1 Lote 2
Idade (dias) Densidade | Idade (dias) Densidade

1 20,5 1 20,2
34 18,8 29 18,5
36 16,2 30 16,9
37 14,0 33 15,3
41 11,8 34 13,4
42 10,0 35 11,2
44 8,3 37 9,0
48 6,3 40 7,6
49 4,6 42 5,7
47 2,5

2.2. Sistema de aquisi¢ao de dados de temperatura e umidade

O sistema para controle, coleta e armazenamento dos dados de
temperatura do ar e umidade relativa do ar implementado no experimento,
utilizou seis dataloggers CR1000 e dois multiplexers AM416, nos quais foram
conectados sensores de temperatura do ar MCP9700 (precisao de 1°C para
faixas de temperatura entre -40 e 150°C), e umidade relativa do ar HIH-4000
(precisao de 2%, para faixas de 0 a 100% de umidade relativa do ar).

Os sensores foram conectados aos dataloggers e multiplexers por meio
de Cabos Cat5e e conexdes de plastico para fios elétricos, o que garantiu a
transmissao dos dados e a energizagao do sensores. Os terminais dos sensores
foram fixados aos cabos por meio de solda, e seguindo as recomendagdes do
fabricante, sendo realizado também o isolamento dos pontos de fixacao.

Apds a elaboragao do sistema de coleta de dados, os circuitos contendo
os sensores de temperatura do ar MCP9700 e umidade relativa do ar HIH-4000,
foram calibrados, o que permitiu validar os sensores e sua utilizagdo. A
calibragcdo ocorreu em ambiente controlado, cdmara de laboratério do tipo
B.O.D., durante um periodo de 24horas.

A coleta dos dados, tanto de temperatura quanto de umidade relativa do
ar, aconteceu de forma continua (24 horas por dia) durante todo periodo de
criagdo das aves, em ambos os lotes, desde a chegada dos pintainhos até a

saida das aves adultas (ciclo completo), perfazendo, portanto 51 dias
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experimentais para o Lote 1 e 48 dias experimentais para o Lote 2. Os dados

monitorados foram registrados em tempo real, em intervalos de 1 min.

2.3. Distribuicao dos sensores na parte interna do aviario

Para caracterizacdo de todo o ambiente interno ao aviario, com maior
confiabilidade, foram distribuidos 63 sensores de temperatura (conforme
destacado pelos pontos vermelhos e azuis na Figura 4), em trés niveis de altura
em relagdo ao piso, a saber 0,25m, 1,50m e 2,75m. Também nos mesmo trés
niveis de altura, foram distribuidos 27 sensores de umidade relativa dor ar,
posicionados juntamente com os sensores de temperatura do ar (destacados em

azul na Figura 4).

Saida de ar
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Figura 4. Representagdo esquematica da distribuicdo dos sensores de
temperatura e umidade relativa do ar na parte interna do aviario, em trés niveis

de altura: (A) plano horizontal e (B) plano vertical.

Com intuito de monitorar a temperatura e umidade relativa do ar externa
a instalacgéo, foi utilizado um abrigo meteorolégico, posicionado a 20 metros da
face leste do aviario, no interior do qual foram dispostos sensores de temperatura

e umidade relativa do ar, iguais aos utilizados no interior do alojamento.
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2.4. Calculo do indice de conforto

A partir dos dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar,
determinou-se, para cada posicdo em que havia um sensor de temperatura e
umidade relativa do ar (pontos destacados em azul na Figura 4), e junto ao abrigo
meteoroldgico (area externa), o indice de Temperatura e Umidade (ITU),

desenvolvido por Thom (1959), o qual pode ser calculado pela Equagéo 1.

ITU =tbs + 0,36 X tpo+ 41,5 Equacgao (1)

Em que:
tbs = temperatura de bulbo seco, °C;

tpo = temperatura de ponto de orvalho, °C.

2.5. Mapeamento e analise do ambiente térmico interno ao aviario

Considerando o intuito principal desta investigagéo, que foi o de analisar
a distribuicdo térmica interna ao aviario com fechamento todo em alvenaria e
presenca de isolante térmico nas paredes e cobertura, foram obtidas as médias
de temperatura do ar e umidade relativa do ar no interior e exterior da instalagao
durante todo ciclo de criagdao das aves, para os dois lotes estudados. Os
resultados do ambiente térmico foram elaborados para dois momentos distintos,
sendo fase com aquecimento e fase pés aquecimento. Para cada fase e para
cada um dos lotes, foram apresentados mapas de temperatura média do ar,
umidade relativa dor ar média e indice de Temperatura e Umidade médio, para
periodos noturnos (18:00h as 5:59h) e diurnos (06:00 as 17:59h). De forma
similar, foram apresentados mapas para as condigdes extremas de temperatura
do ar e ITU, ou seja, maximos e minimos valores observados.

Com base nos dados coletados, e nos indices calculados, foram
desenvolvidos também graficos do ambiente térmico em fungdo dos dias de
vidas das aves. Para elaboragao dos graficos, e também para os mapas, utilizou-
se como ferramenta computacional o programa SigmaPlot 12.0, o qual permite
a producéao de graficos de alta qualidade de forma clara e precisa.

Para o Lote 1 o periodo com aquecimento foi do 1° ao 27° dia de vida das

aves e o periodo pos aquecimento foi do 28° ao 51° dia. Ja para o Lote 2 o
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aquecimento ficou entre o 1° ao 29° dia e o periodo pds aquecimento do 30° ao

48° dia de vida das aves alojadas.

2.6. Posicao espacial representativa das condi¢oes térmicas internas ao
aviario
Os valores médios diarios de temperatura e umidade relativa do ar, de
cada ponto no interior do aviario utilizado para aquisicao dos dados do ambiente
térmico (Figura 5), foram comparados com a média geral de temperatura e
umidade de todo o aviario (todos os pontos) por meio do teste t, a fim de
determinar o melhor posicionamento dos sensores para controle do sistema de

acondicionamento térmico do aviario.

Saida de ar
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Figura 5. Representagado esquematica da distribuigao e identificagdo dos pontos

6 ® 55
Entradadear
. Pontos de andlise

de alocagdo do sensores internos ao aviario, no plano horizontal, em que

representam: (A) nivel 1, (B) nivel 2 e (C) nivel 3.
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Foi analisado o posicionamento dos sensores, para cada um dos lotes
experimentais, considerando todo periodo de criagdo, ou seja, desde a chegada

das aves com 1 dia de vida até a saida para o abate.

3. Resultados e discussao

Com base nos dados experimentais coletados foram elaborados os
mapas de temperatura do ar, umidade relativa do ar e indice de Temperatura e
Umidade. Por meio dos mapas elaborados foram verificadas similaridades na
distribuicao espacial das variaveis estudadas, para todas as situagoes (periodos
diurno e noturno, com aquecimento e pés aquecimento), entre os Lotes 1 e 2,
apesar de diferentes faixas de temperatura, umidade relativa do ar e ITU entre
os lotes. Diante do fato dos mapas serem similares, foram apresentados a seguir
somente os mapas para o Lote 1, enquanto os mapas do Lote 2 se encontram

no Apéndice A.

3.1. Fase com aquecimento
3.1.1. Temperatura do ar

Na Figura 6 estao apresentados os mapas de distribuigdo da temperatura
do ar para o nivel 1, periodos noturno e diurno, condigcdes de temperaturas
médias, maximas e minimas, observadas no interior do aviario, durante a fase
com aquecimento. De forma geral, os mapas diurnos para as trés condigcoes,
apresentaram temperaturas superiores aos mapas noturnos, a menor variagao
da temperatura interna foi observada para temperatura média, de 2,0°C e 2,5°C,
dia e noite respectivamente, sendo o intervalo durante o dia entre 26,5°C e
28,5°C, ja para noite o intervalo foi de 25,9°C e 28,4°C, com uma distribui¢cao
similar da temperatura média entre os mapas. Os intervalos de variagao para as
temperaturas maximas internas ao aviario foram de 31,3°C a 34,4°C e 31,2°C a
34,9°C, periodo noturno e diurno respectivamente. Para as condi¢oes minimas
observa-se uma variagao de 3,9°C durante o dia, enquanto a noite essa variagao

entre as temperaturas internas foi de 2,4°C.
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Figura 6. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar (°C) do aviario, para o Lote
1, nivel 1 e fase com aquecimento, em que representam: (A) temperatura média
noturna, (B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D)
temperatura maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F) temperatura

minima diurna.

Encontram-se apresentados, na Figura 7, os mapas de distribuicdo da
temperatura do ar para o nivel 2, periodos noturno e diurno, condicdes de

temperaturas meédias, maximas € minimas.

81



Periodo Noturno Periodo Diurno

ro
1

oo

Largura
Largura

S
1

20 40 60 80 100

Comprimento

s 2s [ 2

Largura

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Comprimento Comprimento

4 M3

—E

Largura

2 40 60 80 100 2 40 60 80 100
Comprimento Comprimento

B B B2 23 N
Figura 7. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar (°C) do aviario, para o Lote
1, nivel 2 e fase com aquecimento, em que representam: (A) temperatura média
noturna, (B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D)
temperatura maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F) temperatura

minima diurna.

Pode-se observar o mesmo comportamento na distribuicdo da
temperatura média e minima, em que ha um aumento da temperatura do ar de
uma extremidade lateral do aviario (entrada de ar) em diregdo a extremidade
lateral oposta (saida de ar). Os intervalos de temperatura do ar média foram de
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26,5°C a 28,4°C durante a noite e de 26,8°C a 28,4°C durante o dia. Nas
condicbes de minima temperatura, os intervalos ficaram entre 20,7°C e 23,3°C,
e 20,6°C e 23,9°C, periodo noturno e diurno respectivamente.

Assim como ocorreu para os mapas de temperatura maxima do nivel 1
(Figura 6), para o nivel 2 observa-se também que os maiores valores de
temperatura nos mapas de maximas estao localizados, na sua maioria, em uma
extremidade do aviario, este fato pode ser explicado, em fungéo de que, junto a
essa extremidade estar localizado um anexo, com escritorio e, principalmente, o
sistema de aquecimento da agua que circula na tubulagdo presente no piso do
aviario, para aquecimento do ar da instalacdo. A presenca deste anexo ao
aviario, impende também que esta extremidade esteja em contado direto com o
ambiente externo a instalagao.

Na Figura 8, estao apresentados os mapas de distribuicdo da temperatura
do ar, para o nivel 3, periodos noturno e diurno, condicdes de temperaturas
meédias, maximas e minimas. De forma similar aos mapas de temperatura média
e minima do nivel 2, os mapas da temperatura média e minima do nivel 3
também apresentam um aumento da temperatura na regido da entrada de ar em
direcdo a regido da saida de ar, tal fato pode ser justificado em fungao do calor
presente no interior do aviario ser incorporado ao fluxo de ar promovido pelo
sistema de ventilagdo. Vale ressaltar que o ar vindo do exterior, por meio das
entradas de ar, se encontrava a uma temperatura menor que a do ar no interior
do aviario.

Os mapas de temperatura média no nivel 3 apresentaram temperatura
ligeiramente superiores aos niveis 1 e 2, sendo o intervalo para a noite entre
26,2°C e 28,7°C. Ja durante o dia o intervalo foi de 26,3°C e 28,8°C. Nos mapas
de temperaturas maximas observa-se novamente uma regido com maiores
valores em relagao ao restante do aviario, variando no periodo noturno de 31,3°C
a 34,9°C, e periodo diurno de 31,7°C a 34,9°C. Ja as temperaturas minimas
ficaram entre 19,2°C a 23,9°C e 18,4°C a 24,2°C, periodo noturno e diurno

respectivamente.
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1, nivel 3 e fase com aquecimento, em que representam: (A) temperatura média
noturna, (B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D)
temperatura maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F) temperatura

minima diurna.

De acordo com Vigodeirs (2006), Carvalho et al. (2012) e Saraz et al.
(2012) e a distribuicdo do ar aquecido no interior de uma instalagdo é
influenciada pelo tipo da instalagao, sistema de ventilacédo, isolamento térmico

da instalagdo, temperatura e umidade relativa do ar e, principalmente pelo
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sistema de aquecimento adotado. Para Abreu e Abreu (2002), Bozkir e
Canbazoglu (2004) e Leva et al. (2013) o sistema de aquecimento por piso
radiante permite uma distribuicdo do calor uniforme e eficiente em toda a
instalacao, proporcionando uma maior qualidade no aquecimento e condi¢cao
térmica favoravel, assim como um controle eficiente da temperatura do ambiente
préximo as aves.

Embora os autores Abreu e Abreu (2002), Bozkir e Canbazoglu (2004) e
Leva et al. (2013) afirmam uma distribuicdo de calor uniforme em toda a
instalacao através do sistema de aquecimento por piso radiante, observa-se na
presente pesquisa, por meio dos mapas de temperatura do ar, para os trés niveis
de altura, conforme apresentado nas Figura 6, 7 e 8, que na instalagéo estudada,
a qual adota este modelo de aquecimento, ha presencga de regides no interior do
aviario com diferentes temperaturas do ar, levando a uma variacao térmica.
Logo, verifica-se que somente o sistema de aquecimento ndo é capaz de
assegurar uma uniformidade da temperatura do ar na fase de aquecimento.
Segundo Mostafa et al. (2012) uma ventilagdo do ar adequada no interior do
aviario é essencial para a uniformidade térmica.

Para AVIAGEN (2009) e AVIAGEN BRAND (2014) a uniformidade na
distribuicdo do calor em todo o interior de um aviario € fundamental, pois
presenca de algumas regides frias ou quentes em relagdo ao restante do aviario,
podem reduzir o desempenho dos animais, causar desuniforme no lote e até
mesmo causar mortalidade.

Sabe-se que o fornecimento de calor adequado e uniforme as aves na
fase inicial de vida, por meio dos sistemas de aquecimento, visando atender as
condicbes de conforto térmico do animal, é fundamental, e dele depende o
desenvolvimento inicial do pintinho (TINOCO, 2001). As primeiras semanas de
vida da ave sao as mais criticas, principalmente os primeiros sete dias, pois € 0
periodo em que ocorre a maior taxa de formagdo de o6rgado vitais, sistema
termorregulador e imunolégico, erros cometidos nesta fase dificilmente seréo
corrigidos na fase posterior, comprometendo o desenvolvimentos das aves e seu
desempenho final (ABREU & ABREU, 2002; BUTCHER & NILIPOUR, 2002;
CONTO, 2003; FUNCK & FONSECA, 2008; TEIXEIRA et al., 2009).

De acordo com a literatura a temperatura ideal para aves de corte nas
primeiras semanas de vida é de 26°C a 34°C (TINOCO, 2001; CONY &

ZOCCHE, 2004; MACARI et al., 2004; MEDEIROS et al., 2005; OLIVEIRA et al.,
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2006; PAULI et al., 2008; FERREIRA, 2011). Observa-se pelos mapas de
temperatura média do ar, para os trés niveis de altura, principalmente para o
nivel 1, por ser aquele mais préximo as aves, que os valores médios de
temperatura obtidos durante o periodo de 1 ao 27 dias de idade das aves,
variaram entre 25,9°C e 28,8°C, apesar dos valores de temperatura estarem
abaixo do limite de 34°C, estdo dentro do faixa média de temperatura
recomendada para o periodo analisado. Embora a temperatura sugerida pela
literatura ser 26°C a 34°C, a programa de temperatura adotado no aviario estava
programada para uma faixa de temperatura ligeiramente mais baixa, variando
entre 25,5°C a 33°C.

Avaliando o desempenho de frangos de corte nas trés primeiras semanas
de vida em camaras climaticas sob diferentes condi¢gbes de temperatura do ar,
Cassuce et al. (2013) verificaram que as aves mantidas dentro de um intervalo
de temperatura (30°C primeira semana, 27°C segunda semana e 24°C terceira
semana), abaixo do recomendado pela literatura, mostraram melhores
desempenhos zootécnicos quando comparadas as outras condigdes ambientais.
Trabalhando também em camara climatica com aves de 1 a 21 dias de vida, em
condicao de conforto e estresse por frio, Candido et al. (2016) observaram que
0s animais criados sob temperatura de 27°C, 24°C e 21°C na primeira, segunda
e terceira semana, respectivamente, apresentaram melhor ganho de peso e
conversao alimentar, em relagdo as demais temperaturas impostas.

O comportamento de frangos de corte durante as duas semanas inicias
de vida, submetidos a diversas variagbes de temperatura do ar em camaras
climaticas, foi avaliado por Schiassi et al. (2015). Os animais foram filmados por
cameras de video, o que possibilitou o monitoramento das aves para estudo de
comportamentos caracteristicos de agrupamento, tais como, presenga no
bebedouro, presenga no comedouro e presenga em areas intermediarias. As
imagens mostraram que, em condi¢gdes de estresse térmico por frio, situagéo
que ocorre em instalagbes com aquecimento insuficiente e com falhas, as aves
apresentaram tendéncia de permanecer a maior parte do tempo agrupadas,
comprometendo assim o desenvolvimento e a eficiéncia produtiva destes
animais.

Mapeamento térmico de aviarios para frangos de corte também foram
realizados em pesquisa conduzida no Brasil por Hernandez et al. (2016), no qual

selecionaram um aviario com sistema de aquecimento de fornalha a lenha,
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localizada externamente ao alojamento, a qual conduzia o ar aquecido para o
interior do aviario por meio de dutos de ar, e que possuia ainda sistema de
ventilagdo tipo tunel por presséo negativa e fechamento em cortinas. Os autores
verificaram, por meio dos mapas de temperatura do ar, que durante as trés
primeiras de semana de vida das aves, a temperatura do ar no espago ocupado
pelos animais esteve dentro da faixa de conforto, sendo a temperatura durante
a noite ligeiramente inferior ao dia. Observaram também uma desuniformidade
na distribuicdo do calor, com temperaturas mais baixas na regides préximas as
entradas de ar e as mais altas proximas ao sistema de aqueciemento, chegando
a verificar diferencas de temperatura proximas aos 10°C.

Apesar das diferencas construtivas, dos sistemas de aquecimento e
ventilagdo, entre os aviarios analisados por Hernandez et al. (2016) e os
analisados na presente pesquisa, verifica-se que em ambos, nas regidoes
proximas as aberturas de ar das instalagcbes ocorreram temperaturas mais
baixas, evidenciando dessa forma a influéncia das entradas de ar no ambiente
térmico.

Conduzindo pesquisa em galpdes experimentais, e também com
simulagdes computacionais, Leva et al. (2013) avaliaram e compararam o
comportamento do aquecimento dentro de aviario por meio de dois diferentes
sistemas: aquecimento por campanula a gas e aquecimento por piso radiante,
com a utilizagdo de agua quente circulando em tubulagbes abaixo da cama
aviaria, sistema semelhante ao da presente pesquisa. Os autores concluiram a
partir do resultados obtidos, que o aquecimento através do piso proporciona uma
distribuicdo mais homogenia da temperatura quando comparado com o
aquecimento tipo campanula, além do fato do fluxo de calor da-se de baixo para
cima, suprindo assim a necessidade maior de aquecimento da ave.

Abreu et al. (2000) apresentaram metodologia de dimensionamento de um
sistema de aquecimento elétrico para ser utilizado em piso de aviarios, e com
isso fornecer calor necessario as aves. Os autores utilizaram dois tipos de
placas, sendo fibra de vidro e argamassa armada, no interior das quais continha
um sistema de resisténcia elétrica, responsavel pelo aquecimento. Diante dos
resultados, verificaram que o sistema mais adequado para a placa de argamassa
armada foi com a espessura de 6cm e para a placa de fibra de vidro uma
espessura de 8cm. Observaram também que quanto maior a espessura de cama

sobre as placas, maior o tempo para atingir o valor ideal de temperatura, onde a
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espessura de cama de 3cm sobre a placa mostrou-se adequada para ser
utilizada nos sistemas de aquecimento elétrico de placas de fibra de vidro e de
argamassa armada.

Encontra-se representado, na Figura 9, o comportamento da temperatura
média interna, obtida em todo o aviario, e externa ao longo da fase com
aquecimento, a qual durou 27 dias para o Lote 1. Observa-se pelo
comportamento da temperatura média interna ao aviario uma variagao muito
pequena de temperatura, e a medida que vai aumentando os dias do periodo
aquecido e consequentemente também crescimento das aves, a temperatura
média do aviario vai reduzindo, apesar ainda do sistema de aquecimento estar
ligado. Essa redugdo na temperatura do ar € em fungdo da mudanga no
programa de temperatura adotado nos painéis de controle do ambiente térmico,

de acordo com a idade das aves.
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Figura 9. Comportamento da temperatura média do ar interna e externa ao
aviario, e a diferenca de temperatura, durante a fase com aquecimento para o
Lote 1.

Para a temperatura do ar externa observa-se uma maior variagao térmica,
com média de 12,7°C, variando entre 5°C e 19,9°C. Observa-se também que a
baixa temperatura externa nao interferiu na temperatura interna ao aviario, como
demonstra a Figura 6, onde o AT, cujo valor é a diferenga entre a temperatura
média do ar interna e externa ao aviario, foi de 14,73 + 2,6°C, e acompanhou as

alteracbes do comportamento da temperatura externa.
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Na Figura 10 encontra-se representado o comportamento da temperatura
média interna, obtida em todo o aviario, e externa, ao longo da fase com
aquecimento, a qual durou 29 dias para o Lote 2. De forma similar ao que ocorreu
no mesmo periodo do Lote 1, observa-se também no Lote 2, pequena variagao

na temperatura interna, a qual vai reduzindo em fungao do crescimento das aves.
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Figura 10. Comportamento da temperatura média do ar interna e externa ao
aviario, e a diferenca de temperatura, durante a fase com aquecimento para o
Lote 2.

Para o Lote 2 a temperatura externa apresenta também uma maior
variagao térmica, em relacdo a temperatura interna, variando entre 9,7°C e
27,8°C, com média de 15,4°C. Novamente observa-se que a baixa temperatura
externa nao afetou a temperatura interna ao aviario, onde o AT foi de 12,14 %
3,77°C, como esta demonstrado na Figura 10.

Conforme pode-se observar pelos graficos das Figuras 9 e 10, a
temperatura interna ao aviario, para os dois lotes de criacdo analisados, teve o
mesmo comportamento em relagdo aos dias de crescimento das aves. Este
comportamento era o esperado, pois 0 programa de temperatura adotado nos
painéis de climatizacao foi o mesmo para ambos os lotes, no qual durante a fase
de aquecimento a temperatura do ar inicial era de 33°C reduzindo até 25,5°C.
O menor valor de AT para o Lote 2 é resultante de uma maior temperatura do ar
externa, o que reduz a diferenca entre as temperaturas internas e externas ao
aviario.
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De acordo com Santos et al. (2009) é importante realizar analises e
avaliacbes dos diferentes sistemas de aquecimento, e sua influéncia na
distribuicdo da temperatura do ar e conforto térmico no interior dos aviarios,
sobretudo em periodos frios. Tais praticas permitem viabilizar as tomadas de
decisdes, principalmente em relagdo a qual sistema adotar e o manejo
adequado. Assim como os sistema de aquecimentos, os sistemas de ventilagao
sdo fundamentais e exercem grande influéncia no ambiente térmico e aéreo das
instalagdes, logo sua avaliagdo € de extrema importancia nas tomadas de
decisdes.

Cordeiro et al. (2010) avaliaram durante o inverno, na regiao sul do Brasil,
o efeito de trés diferentes sistema de aquecimento, sendo eles, fornalha a lenha,
campanulas infravermelhas a gas; e tambores de aquecimento por radiagdo com
aquecimento suplementar de campanulas infravermelhas a gas, no conforto
térmico e no desempenho de pintos de corte criados em trés galpdes avicolas,
com 17.700 aves por galpdo, em dois lotes de criagdo. Segundo os autores o
sistema de aquecimento de tambores conjugados com campanulas, dentre os
sistemas analisados, foi o mais eficiente em manter a temperatura do ar na
condicao de conforto térmico das aves, com valores de temperaturas superiores
aos demais sistema em torno de 2°C, com amplitudes térmicas de 5,03°C na
primeira semana e 4,12°C e na segunda semana, o que proporcionou melhores
ganho de peso, conversao alimentar e eficiéncia produtiva.

Com o intuito de avaliarem o ambiente térmico em instalagéao para frangos
de corte, com aves alojadas na idade de 7 a 17 dias de vida, em condi¢des de
inverno no Brasil, Santos et al. (2009) desenvolveram uma pesquisa na qual
utilizaram instalagbes com as mesmas caracteristicas arquitetbnicas, do tipo
instalagcdes abertas, cobertos com telhas de cimento-amianto, presenca de forro,
sistema de isolamento do ambiente interno do externo composto por trés
cortinas, sendo que o diferencial entre as instalacbes era os sistemas de
aquecimento: uma por fornalha a gas e o outra por fornalha a lenha. De acordo
com os resultados encontrados, os autores concluiram que o sistema de fornalha
a lenha proporcionou melhor ambiente térmico, porém tanto na instalagdo com
fornalha a lenha quanto na instalagdo com fornalha a gas, a utilizagao das trés
cortinas para o isolamento térmico ndo garantiu as temperaturas desejaveis de

conforto para as aves.
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Desconforto térmico também foi observado por Paula et al. (2014a) ao
avaliar a primeira fase de vida de frangos de corte (fase com aquecimento),
alojados em um aviario com fechamento de cortinas e sistema de aquecimento
composto por fornalha a lenha. Os autores verificaram que as temperaturas
médias no interior do galpado durante a fase com aquecimento ndo esteve na
faixa considerada ideal para as aves. Diante deste resultado os autores sugerem
0 uso de material isolante no fechamento do aviario, com o objetivo de reter o
calor em seu interior, e ndo ser perdido para o ambiente externo.

Estao apresentados em graficos do tipo boxplot, na Figura 11, os valores
de temperatura do ar média horaria, de cada um dos niveis de altura dos
sensores, periodos noturnos e diurno, para cada lote de aves, assim como do
ambiente externo, a fim de se observar a dispersao dos valores dos diferentes

niveis, periodos e lotes estudados.
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Figura 11. Grafico boxplot da temperatura do ar média interna e externa ao
aviario, durante os periodos de aquecimento das aves no Lote 1 (L1) e Lote 2
(L2), em que representam: (A) periodo noturno e trés niveis de altura (N1, N2 e
N3), (B) periodo diurno e trés niveis de altura (N1, N2 e N3), e (C) abrigo
meteorologico periodo noturno e diurno.
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Por meio do grafico, pode-se observar, para os valores de temperatura do
ar noturnas internas ao aviario, uma dispersao da temperatura similar entre os
lotes, porém, para o Lote 2, verifica-se maiores valores de temperatura em
relacao ao Lote 1. Observa-se também, levemente, que quanto maior a altura do
nivel, maiores sao os valores de temperatura do ar. Sabe-se que o ar aquecido
€ menos denso, longo tende a subir, e o ar frio a descer.

Para o periodo diurno, observa-se que a temperatura do ar do Lote 1
atingiu, em alguns momentos, valores de temperatura maximos inferiores ao
Lote 2, para o mesmo nivel analisado. Apesar da presenca desses valores
extremos, a dispersao da temperatura apresentou-se bastante similar.

Diante dos valores de temperatura do ar média externa ao aviario,
observados no grafico boxplot, na Figura 11, valores estes também observados
nas Figuras 9 e 10, verifica-se que durante a fase de aquecimento do ar da
instalagdo, para o primeiro lote estudado, a temperatura do ar externa esteve
mais baixa, em relagdo ao mesmo periodo do segundo lote. A temperatura do ar
externa minima registrada para o Lote 1, foi de 5°C, ja para o Lote 2 a minima
foi de 9,7°C. Valores mais baixos, e também uma menor dispersdo, sao
observados na temperatura externa noturna comparativamente a diurna. A
diferenca entre as temperaturas externas verificadas para os dois lotes, se deve
ao periodo em que cada lote foi criado, pois o Lote 1 esteve alojado nos meses
de fevereiro e margo, em que, nas condi¢des climaticas do hemisfério norte, séo
meses mais frios que abril e maio, periodo de criagdo do segundo lote.

Verifica-se, com base nos graficos e argumentos acima, a capacidade da
instalagdo, a qual possui isolamento térmico na cobertura e nos fechamentos
laterais, em evitar que o calor produzido pelo sistema de aquecimento, por piso
radiante, e pelas aves alojadas, se perca para o ambiente externo, mesmo diante
de temperaturas externas bem baixas. Os resultados demostram também que o
isolamento térmico evita uma oscilacao entre as temperaturas internas noturnas
e diurnas, oscilagdo que ocorre no ambiente externo. Em épocas frias, assim
como na fase inicial de vida das aves, é essencial manter o calor presente no
interior dos aviarios durante todo periodo de criacéo, pois dele depende o bom
desempenho final do lote.

Com o objetivo de melhorar o ambiente térmico, minimizando as perdas

térmicas e reduzir custos energéticos, Paula et al. (2014b) avaliaram o uso de
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um isolante térmico no fechamento de instalagao para aves de corte. A pesquisa
foi conduzida no Brasil, em aviarios comerciais de frangos de corte, com aves
até 21 dias de vida, fase de aquecimento. As areas ocupadas pelas aves na fase
inicial foram delimitadas e fechadas com cortinas convencionais de polietileno
em um aviario, e no outro com um material do tipo isolante térmico. Ambas
instalagdes possuiam a mesmas caracteristicas construtivas, numero de aves e
sistema de aquecimento, sendo este fornalha a lenha.

Com base nos resultados verificados no estudo desenvolvido por Paula et
al. (2014b), no aviario com isolamento térmico a temperatura do ar permaneceu
dentro da faixa de conforto por um periodo de tempo mais longo, quando
comparado ao aviario com cortinas, sendo assim mais eficiente. A presenca do
isolamento térmico proporcionou também maior economia com aquecimento, e
uma producdo, em quilo por metro quadrado, superior ao alojamento fechado

com cortinas.

3.1.2. Umidade relativa do ar

Encontram-se apresentados na Figura 12, os mapas de umidade relativa
do ar média, periodo noturno e diurno, para os trés niveis, observadas no interior
do aviario na fase com aquecimento, para o Lote 1. Conforme pode-se observar
a umidade apresenta distribuicdo diferente entre os trés niveis de altura
analisados, porém, para o mesmo nivel é similar entre periodo noturno e periodo
diurno. No nivel 1 ha um predominio de umidades relativas mais altas, com a
presenca de menores valores de umidade em determinados pontos, variando
entre 53,4 a 69% durante a noite, e 53,2 a 67,5% durante o dia. Para o nivel 2
verifica-se em maior presenga uma umidade relativa mais baixa no centro do
aviario, em relagcao as extremidades, principalmente no periodo diurno, onde se
tem uma variagao entre 56,4 e 65,6%, no periodo noturno a variagao foi de 59,9
a 67,4%. No nivel 3 ocorre o inverso do nivel 1, com predominio de regides com
valores de umidades mais baixas, formando uma faixa no centro, e ao longo de
todo o aviario. Para o nivel 3 os registros de umidade variaram entre 61,5 a
69,7% durante a noite, e 58,9 a 68,1% durante o dia.

94



Periodo Noturno Periodo Diurno

Largura
I~
Largura

=~

— ‘
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Comprimento Comprimento

B s BN BN EEN O

D

Largura
s <o l:;
I O
Largura

60 80 100 20 40 60 80 100
Comprimento Comprimento

o)
o
S
o

B s B EENe N

Largura
o o~
' m
Largura
P~
1 1
|
n

;
'
/
b

I

20 40 60

<o
o

100 20 40 60 80 100
Comprimento Comprimento

I 5: O o0 o2 [ o+ [ oo [ o I 7°
Figura 12. Mapas de distribuicdo da umidade relativa do ar (%) no interior do
aviario, para o Lote 1 e fase com aquecimento, em que representam: (A)
umidade média noturna nivel 1, (B) umidade média diurna nivel 1, (C) umidade
média noturna nivel 2, (D) umidade média diurna nivel 2, (E) umidade média

noturna nivel 3 e (F) umidade média diurna nivel 3.

Para Jacome et al. (2007) nos primeiros dias de vida das aves, para
minimizar a desidratagdo dos pintinhos, a umidade relativa do ar deve ser em
torno de 70%. A faixa de umidade relativa do ar, de acordo com a literatura, para

um ambiente propicio e mais confortavel as aves, é entre 50 a 70% (TINOCO,
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2001; FURTADO et al., 2003; SARMENTO et al., 2005; DALOLIO et al., 2015b).
Portanto, com base nestes limites, observa-se pelos mapas de umidade relativa
do ar média, para os trés niveis de altura, que os valores de umidade, obtidos
durante a fase de aquecimento das aves, estiveram dentro da faixa ideal.

Segundo Lin et al. (2006) uma maior atengcado deve ser dada a faixa de
umidade relativa do ar recomendada aves, embora seja uma variavel de dificil
controle nas instalacbes. O controle inadequado da umidade no interior dos
aviarios pode levar a problemas de saude e bem estar as aves, incluindo
dermatite de contato, ascite e doencgas respiratorias (MANNING et al., 2007).

Hernandez et al.(2016) realizaram mapeamento da umidade relativa do
ar, durante a fase de aquecimento das aves, para aviarios de frangos de corte
com fechamentos em cortinas, sistema de aquecimento por fornalha a lenha e
sistema de ventilagdo por pressdao negativa e pressao positiva, tipologias
construtivas encontrada no Brasil. Com base nos mapas os autores verificaram
uma desuniformidade na distribuicdo da umidade relativa na area ocupada pelas
aves, com registro dos menores valores de umidade proximo ao sistema de
aquecimento, atingindo niveis abaixo dos 40% nos primeiros dias de alojamento
das aves.

Esta representado, na Figura 13, o comportamento da umidade relativa
do ar média de todo o aviario, e também a externa, ao longo da fase com
aquecimento para o Lote 1. Observa-se na umidade relativa externa, uma grande
variagao, entre 33,5% e 96,9%, com média de 77,3%. Para a umidade interna
essa variagao foi bem menor, por se tratar de um ambiente fechado, climatizado

e com isolamento térmico.
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aviario, durante a fase com aquecimento para o Lote 1.

Para o Lote 2, conforme apresentado na Figura 14, observa-se, de forma

similar ao Lote 1, maiores valores de umidade relativa no ambiente externo, o

que ja era esperado. Verifica-se também uma grande variagdo, com valores

registrados entre 28,1 e 99,9% de umidade, com média de 79,9%, ligeiramente

superior ao mesmo periodo para o Lote 1.
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Figura 14. Comportamento da umidade relativa do ar média interna e externa ao

aviario, durante a fase com aquecimento para o Lote 2.

A umidade relativa interna no periodo de aquecimento do Lote 2 sofreu

pequena variacao, porém durante um periodo de cerca de 5 dias, apesar de um
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controle rigoroso do ambiente térmico interno ao aviario, a umidade externa
exerceu influéncia na interna, onde o ar externo, com baixa umidade, entrava na
instalagdo por meio das aberturas do sistema ventilagéo artificial.

Pode-se observar pelos graficos das Figuras 13 e 14, que a umidade
relativa do ar interna ao aviario, para os dois lotes de criagdo analisados, no
primeiro dia de alojamento das aves esteve acima do limite maximo sugerido,
que é de 70%, porém logo atingiu a faixa ideal, e para o Lote 2, durante
aproximadamente 5 dias a umidade interna atingiu valores abaixo do limite ideal
de 50%. Embora a presenca desses registros de umidade fora da faixa ideal no
dois lotes, os valores médios permaneceram na maior parte do tempo, dentro da
faixa recomendada.

De acordo com SCAHAW (2000) a umidade relativa do ar no interior de
aviarios esta diretamente relacionada a qualidade do ar, sendo essa umidade
afetada pela umidade do ar externo, sistema de ventilacdo, temperatura do ar,
densidade de alojamento, sistema de fornecimento e consumo de agua pelos
animais, assim como a idade e peso das aves.

Na Figura 15, estdo apresentados em graficos do tipo boxplot, os valores
de umidade relativa do ar média horaria, de cada um dos trés niveis de altura
dos sensores, periodos noturnos e diurno, para cada lote de aves, assim como
do ambiente externo, a fim de se observar a disperséo dos valores dos diferentes

niveis, periodos e lotes estudados.
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Figura 15. Grafico boxplot da umidade relativa do ar média interna e externa ao
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periodo noturno e diurno.
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Observa-se, por meio do grafico, para a umidade relativa do ar interna ao
aviario, periodo noturno, maiores valores de umidade e também uma maior
dispersao para o Lote 2, em relacéo ao Lote 1. Observa-se também, no mesmo
periodo, que o nivel 3 de ambos os lotes, apresentam, levemente, maiores
valores de umidade que os niveis 1 e 2, conforme foi verificado também nos
mapas da Figura 12.

Para o periodo diurno, observa-se novamente uma maior disperséo nos
valores de umidade interna para o Lote 2, e de forma similar ao periodo noturno,
maiores valores de umidade no nivel 3 em relagao aos niveis 1 e 2.

Diante dos valores de umidade relativa do ar média externa ao aviario,
observados no grafico boxplot, na Figura 15, para o periodo noturno, verifica-se
uma maior dispersao nos valores de umidade durante o Lote 1, porém para o
Lote 2 observa-se uma maior quantidade de valores de umidade relativa
extremos. Para o periodo diurno ocorre o inverso, ou seja, uma maior dispersao
nos valores de umidade para o Lote 2. Valores mais baixos, e também uma maior
dispersdao, sdo observados na umidade relativa externa diurna
comparativamente a noturna para ambos os lotes.

A maior variagdo da umidade externa durante a fase de aquecimento do
segundo lote, observada na Figura 14, é também verificada no grafico boxplot,
Figura 15, por meio da maior presenga de valores de umidade extremos para o

Lote 2, valores extremos estes que levam ha uma maior variagdo na umidade.

3.1.3. indice de Temperatura e Umidade - ITU

Por ser um indicador de conforto térmico do animais, os mapas de ITU
foram apresentados somente para o nivel 1, por ser o nivel onde as aves se
encontram. Os mapas de ITU para os niveis 2 e 3, pelo fato de nao ter implicagcéo
direta sobre os animais, se encontram somente no Apéndice A.

Na Figura 16 estdo apresentados os mapas de distribuicdo do indice de
Temperatura e Umidade para o nivel 1, periodos noturno e diurno, condicdes de
temperaturas do ar médias, maximas e minimas. De uma forma geral, os mapas
noturnos e diurnos apresentam variagdes de ITU bem proximos, o que se repete
para as trés condi¢cdes analisadas. A distribuicdo do ITU em ambos periodos, e
também condi¢des de temperatura, sdo similares, apenas uma regido do aviario

difere das demais.
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Figura 16. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, para o Lote 1, nivel 1 e fase com aquecimento, em que representam: (A)
ITU médio noturno, (B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU

maximo diurno, (E) ITU minimo noturno e (F) ITU minimo diurno.

Para as condi¢des de temperatura média, o ITU permaneceu entre 68,6 e
77,3 para o periodo noturno, e 68,7 a 77,2 no diurno. Quando considera as
temperaturas maximas atingidas verifica-se durante a noite um ITU entre 73,6 e

85,3, e durante o dia 75,4 a 86,1. Para situagées de temperaturas minimas
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atingidas, observa-se valores entre 63,2 e 70,3, e 62,7 a 69,9, periodo noturno e
diurno respectivamente.

Considerando as condi¢cdes de temperaturas médias, verifica-se, que o
ITU esta dentro dos limites de conforto propostos por Silva et al. (2004), os quais
sao de: 72,8 a 80 na primeira semana de vida; 68,4 a 76 para a segunda semana;
e de 64,8 a 72 para a terceira semana. Observa-se que, praticamente em toda a
instalagdo, o ITU para as condigdes de maximas temperaturas esteve acima dos
valores sugeridos por Silva et al. (2004), caracterizando assim desconforto
térmico, tal fato ja era esperado por se trabalhar com as temperaturas maximas
atingidas no interior do aviario. Condi¢cdes de desconforto térmico também é
observada no nivel 1, para a situacdo de temperaturas minimas, onde nota-se
limites de ITU abaixo dos ideais.

Situacao de conforto térmico, com ITU dentro da faixa ideal recomendada
para as aves, durante a fase inicial de vida, também foram observados por
Hernandez et al. (2016) ao realizarem mapeamento do indice de temperatura e
umidade de aviario com sistema de aquecimento de fornalha a lenha, ventilagéao
por pressao negativa e fechamento em cortina, tipologia dos aviarios brasileiros.
Também por meio de mapeamento, porém de aviario com ventilagdo positiva, os
mesmos autores observaram que o ITU, durante as duas primeiras semanas de
vida das aves, permaneceu dentro da faixa de conforto térmico, de acordo com
os valores sugeridos pela literatura, somente préoximo ao sistema de
aquecimento, logo as aves que se encontravam distante do aquecedor estavam
em situacao de desconforto térmico.

Vigodeirs et al. (2014) desenvolveram uma pesquisa, em condi¢des de
inverno no Brasil, com o intuito de avaliar a influéncia de diferentes sistemas de
aquecimento no ambiente térmico interno de aviarios para frangos de corte, por
meio do indice de temperatura e umidade. O trabalho foi conduzido em aviarios
similares, com fechamento de cortinas e presenca de forro, equipados com
diferentes sistemas de aquecimento, a saber: aquecedor infravermelho, fornalha
com aquecimento indireto do ar, e tambores de aquecimento por radiacéo
conjugado com aquecedor infravermelho. Com base nos resultados, observaram
que na primeira semana de vida das aves, os trés sistemas de aquecimento,
proporcionaram valores de ITU dentro da faixa considerada adequada para o
desenvolvimento dos animais, apresentando o sistema de tambor conjugado

com aquecedor infravermelho os maiores valores de ITU. Ja na segunda semana
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foram verificadas situagdes de desconforto, para os trés sistemas utilizados,
onde foram detectados elevados valores do indice de temperatura e umidade,
superiores a faixa recomendada por Silva et al. (2004).

Na Figura 17 encontra-se representado o comportamento do ITU médio
do nivel 1 do aviario ao longo da fase com aquecimento, assim como o ITU
externo, para o Lote 1. Observa-se uma reducéo do ITU médio interno ao longo
dos dias, essa reducado € devido as modificagdes na temperatura programada
nos paneis de climatizagdo do aviario, assim com a redugédo da temperatura e
manutencdo da umidade relativa do ar, o indice tende a reduzir. O ambiente
externo apresenta maior variacédo de ITU, entre 47,6 e 64 com média igual a
57.1.
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Figura 17. Comportamento do indice de temperatura e umidade médio interno,
para o nivel 1, e externo ao aviario, durante a fase com aquecimento para o Lote
1.

Pode-se observar, por meio da Figura 18, onde esta representado o
comportamento do ITU médio para o nivel 1 do aviario ao longo da fase com
aquecimento, para o Lote 2, que o ITU do ambiente interno a instalacao
apresenta comportamento similar ao Lote 1, o que era esperado, em fungéo,
principalmente do mesmo manejo de aquecimento adotado para os dois lotes.
Para o ITU externo, observa-se valores de ITU entre 53,9 e 75,36, com média
igual a 61,4, superiores a aqueles registrados durante o periodo de aquecimento

do Lote 1. Como o calculo do indice de Temperatura e Umidade leva em

103



consideragao a temperatura do ar, pode-se atribuir a diferenca entre os ITU
externos verificadas para os dois lotes, principalmente, devido ao periodo em
que cada lote foi criado, visto que o Lote 1 foi conduzido em época mais fria em

relagdo ao Lote 2.
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Figura 18. Comportamento do indice de temperatura e umidade médio interno,
para o nivel 1, e externo ao aviario, durante a fase com aquecimento para o Lote
2.

Estao apresentados em graficos do tipo boxplot, na Figura 19, os valores
do indice de Temperatura e Umidade média horaria, dos trés niveis de altura
analisados, periodos noturnos e diurno, assim como do ambiente externo,
durante a fase de aquecimento dos Lotes 1 e 2, com o intuito de observar a

dispersao dos valores dos diferentes niveis, periodos e lotes estudados.
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de aquecimento durante os dois lotes de criagdo: (A) periodo noturno e (B)
periodo diurno para os trés niveis de altura; (C) abrigo meteoroldgico periodo

noturno e diurno.
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Com base na Figura 19, pode-se verificar, que tanto para o periodo
noturno quanto diurno, que a dispersao dos valores de ITU interno ao aviario foi
similar para os dois lotes e os trés niveis. Observa-se que diferenca esta nos
valores do ITU, onde o Lote 1 apresenta valores inferiores ao Lote 2. Diferenca
também presente entres os niveis, em que os maiores valores de ITU estdo
presentes no nivel 3 e os menores no nivel 1, conforme pode ser verificado

também nos mapas da Figura 16, e Figuras 1 e 2 do apéndice A.

3.2. Fase p6s aquecimento
3.21. Temperatura do ar

Na Figura 20 estdo representados os mapas de temperatura do ar,
noturna e diurna, para as situagcbes de temperaturas médias, maximas e
minimas, para o nivel 1, fase pds aquecimento, Lote 1, que foi de 28 a 51 dias
de vida das aves. Pode-se observar paras ambas as situagdes e periodos, uma
distribuicdo ndo homogenia da temperatura, porém uma tendéncia da presenca
das maiores temperaturas do ar proximo a regidao dos exaustores, conforme
demonstra, principalmente os mapas de temperaturas médias e minimas. Para
os dois periodos, a variagao de temperatura média foi de 3,3°C, com intervalos
entre 20,1 a 23,4°C e 20,8 a 24,1°C, periodo noturno e diurno respectivamente.
Nas condicbes de maxima temperatura, o intervalo ficou entre 24,4 a 29,2°C
periodo noturno, e 25,1 a 29,7°C periodo diurno. Na situacdo de temperaturas
minimas observa-se também a mesma variacao, de 3°C, ficando entre 16,7 a

19,7°C periodo noturno e 17 a 20°C periodo diurno.
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Figura 20. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar (°C) do aviario, para o
Lote 1, nivel 1 e fase pds aquecimento, em que representam: (A) temperatura
média noturna, (B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna,
(D) temperatura maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F)

temperatura minima diurna.

Estéo representados na Figura 21 os mapas de temperatura do ar para o
nivel 2, periodos noturno e diurno, situacdes de temperaturas médias, maximas
e minimas. Os mapas de temperatura média apresentam distribuicao térmica

similares, com a presenga de maiores temperaturas proximas aos exaustores, e
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mesma variagao de temperatura para a noite e dia, com intervalos entre 19,6 a
23°C e 20,2 a 23,6°C, periodo noturno e diurno respectivamente. Para a situacao
de temperaturas maximas as faixas de temperatura ficaram entre 24 a 28,5°C

periodo noturno, e 24,4 a 30,7°C periodo diurno.
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Figura 21. Mapas de distribuicao da temperatura do ar (°C) do aviario, para o
Lote 1, nivel 2 e fase pds aquecimento, em que representam: (A) temperatura
média noturna, (B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna,
(D) temperatura maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F)

temperatura minima diurna.
108



Diante dos mapas de temperatura minima (Figura 21), observa-se que
durante o dia o aviario apresentou a regido central temperatura proximas aos
12°C, o que fez a variacao térmica ser de 7°C para o periodo diurno, ficando
entre 12,3 e 19,3°C. Para a noite nao ha presenca da temperatura baixa na
regido central, logo a variagao térmica foi menor, de 2,7°C, na faixa de 16,6 a
19,3°C. Atribui-se essa presenga da temperatura mais baixa durante o dia,
provavelmente devido a uma maior acdo da ventilagdo minima, reduzindo a
temperatura.

Conforme observa-se na Figura 22, em que estdo representados os
mapas de temperatura para o nivel 3, periodos noturno e diurno, situagdes de
temperaturas médias, maximas € minimas, ocorre uma maior influéncia do fluxo
de ar promovido pelo sistema de ventilagdo sobre a distribuicido da temperatura
do ar, exercendo um aumento gradativo da temperatura da entrada de ar

(janelas) em direcao a saida de ar (exaustores).
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Figura 22. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar (°C) do aviario, para o
Lote 1, nivel 3 e fase pds aquecimento, em que representam: (A) temperatura
média noturna, (B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna,
(D) temperatura maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F)

temperatura minima diurna.

Assim como para os mapas de temperatura média dos niveis 1 e 2, no
nivel 3 os periodos noturnos e diurnos tiveram a mesma variagao térmica, de
4,7°C, com intervalos entre 19,1 a 23,8°C durante a noite, e 19,6 a 24,3°C

durante o dia. Para a situacdo de temperaturas maximas as faixas de
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temperatura ficaram entre 23,6 a 29,3°C periodo noturno e, 23,9 a 28,7°C
periodo diurno. Ja as temperaturas minimas ficaram entre 15,3 a 19,8°C, e 10,9
a 20,3°C, periodos noturnos e diurnos, respectivamente.

A faixa de temperatura do ar ideal para aves de corte na fase final de
criagao sugeridas por Medeiros (2001) é de 21 a 27°C, para a mesma fase de
vida das aves, Cony e Zocche (2004) propdem temperaturas entre 20 e 26°C, ja
as temperaturas adotadas e programadas nos painéis de acondicionamento
térmico do aviario variavam de 22 a 24°C.

Com base nos valores de temperaturas do ar médias observadas no
interior da instalacdo e na faixa de temperatura ideal recomendada pela
literatura, verifica-se que o nivel 1 apresentou valores dentro da faixa ideal, e os
niveis 2 e 3 também apresentaram valores dentro dessa faixa, porém em
determinadas regides a temperatura esteve abaixo dos 20°C recomendados.
Vale ressaltar que as aves se encontram no nivel 1, logo a temperatura do ar
desse nivel que é importante. Apesar da temperatura programada no painel de
controle do acondicionamento térmico do aviario variar entre 22 e 24°C, a
instalacado apresentou em algumas regides do seu interior temperaturas meédias
inferiores a 22°C.

Quando leva-se em consideragao as situacdes de temperaturas maximas,
observa-se que a aves estavam submetidas, em determinadas localizagdes do
aviario, a condi¢des de estresse térmico por calor, pois a temperatura atingiu
valores acimas dos 27°C recomendados pela literatura, valores estes bem
superiores aos 24°C programados nos painéis de climatizagao.

Diante dos valores de temperaturas minimas observa-se situagao de
estresse térmico das aves por frio, onde a temperatura esteve abaixo dos valores
adotados no sistema de criagdo, e também dos recomendados por Medeiros
(2001) e Cony e Zocche (2004)

Desuniformidade na distribuicdo de temperatura do ar em instalagcbes
para frangos de corte foram observadas por Silva et al. (2013), ao pesquisarem
a variabilidade espacial do ambiente térmico em aviario com sistema de
ventilagdo negativa associada a nebulizagdo, com aves na idade de 42 dias,
durante horarios criticos do dia, no verao brasileiro. Por meio dos mapas de
temperatura do ar do interior do aviario, verificaram que a temperatura variou

entre 25,5 e 32,2°C, e que esta desuniformidade, presente também ao longo do
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periodo de criagao, poder ter sido responsavel pela desuniformidade nos pesos
dos animais.

Variacdo de temperatura do ar internamente aos aviarios também foram
observadas por Curi et al. (2014), ao avaliaram diferentes sistemas de criagao
para frangos de corte na fase final, com idades de 28, 35 e 42 dias, sendo os
sistemas de criagcdo: Blue House com nebulizadores na entrada de ar e
fechamento de cortinas; Dark House com painel evaporativo de tijolo ceramico e
fechamento de cortinas e Solid Wall com painel evaporativo de celulose e
fechamento de alvenaria. Por meio dos resultados observaram que a
temperatura média interna das instalagbes variou entre 24,25 a 29°C,
apresentando o aviario Dark House os menores valores de temperatura do ar,
oposto ao Blue House com os maiores valores. Foi observado também, aos 28
dias de idade, uma variacdo maior que 2°C no sistema de criagao Solid Wall.

A Figura 23 representa o comportamento da temperatura média interna
de todo o aviario, e externa, do 28°dia de vida até a saida completa das aves,
com 51 dias, para o Lote 1. Observa-se pelo comportamento da temperatura
meédia interna ao aviario que esta se manteve estavel, com pequenas variagoes
térmicas e reduzindo ao longo do tempo, redugdo essa em virtude da
temperatura programada no painel de acondicionamento térmico do aviario. A
temperatura externa, com média igual a 12,6°C e variando entre 6,6 e 18,7°C,
aumentou ao longo dos dias, conforme pode-se observar na Figura 23, assim
houve uma redugao no AT, o qual teve um valor médio 9,53 = 2,4°C, pois a

temperatura externa aumentou e a interna diminuiu.
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aviario, e a diferenca de temperatura, durante a fase pés aquecimento para o
Lote 1.

O comportamento da temperatura média interna de todo o aviario, e
externa, do Lote 2, para o periodo do 30° dia de vida das aves até a saida

completa das mesmas, com 48 dias, esta representado na Figura 24.
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Figura 24. Comportamento da temperatura do ar média interna e externa ao
aviario, e a diferenca de temperatura, durante a fase pds aquecimento para o
Lote 2.
De forma similar ao comportamento do Lote 1, a temperatura média
interna ao aviario se manteve estavel, com pequenas variagdes térmicas e

reducéo ao longo dos dias. A temperatura externa apresentou valores superiores
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ao periodo pos aquecimento do Lote 1, em fungdo da época do ano em que
houve o alojamento dos dois lotes de aves. Conforme pode-se observar na
Figura 24, a temperatura externa variou entre 10,9 e 23,2°C, com média de 16,5
°C, e apresentou uma comportamento mais homogéneo comparativamente ao
primeiro lote. A temperatura externa maior, refletiu em um valor de AT menor em
relacdo ao Lote 1, com um valor médio 6,04 + 2,6°C.

Na fase final de criacdo o sistema de aquecimento ndo era mais utilizado,
e a energia calorifica presente na instalagao é vinda da produgédo metabdlica das
aves, luzes, motores elétricos, fermentagdo de excrementos, € em pequena
quantidade, pela redugao das perdas de calor através das paredes e cobertura
devido ao nivel do isolamento térmico. Logo, observa-se que o comportamento
da temperatura do ar média interna de todo o aviario, para ambos os lotes de
criados, demonstra que o isolamento térmico presente na cobertura e
fechamentos laterais da instalagdo, junto com o sistema de ventilagdo adequado,
permitiram manter a temperatura interna sem grandes oscilagdes e, na maior
parte do tempo, dentro da faixa programada de 22 a 24°C, sofrendo a minima
influéncia da temperatura externa.

Na Figura 25 estdo apresentados em graficos do tipo boxplot, os quais
utilizam e demostram os valores de temperatura do ar média horaria interna ao
aviario, de cada um dos trés niveis de altura, periodos noturnos e diurno, para
cada lote de aves, e também do ambiente externo, a fim de se observar a

disperséao dos valores dos diferentes niveis, periodos e lotes estudados.
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Figura 25. Grafico boxplot da temperatura do ar média para a fase pods
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meteoroldgico periodo noturno e diurno.
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Diante da Figura 25, observa-se, que no periodo noturno, os trés niveis
do Lote 1 apresentam disperséao similar entre si, e com os valores de temperatura
do ar predominantemente menores que do Lote 2. Ja o segundo lote possui uma
maior dispersdo no nivel 1, comparativamente aos niveis 2 e 3.

No periodo diurno observa-se novamente que os valores de temperatura
do primeiro lote foram menores que os do segundo lote, para os trés niveis de
altura. Verifica-se também que dispersdo dos valores foram similares para os
trés niveis no Lote 1, e para o Lote 2, similar somente entre os niveis 2 e 3, que
apresentaram menor dispersao que o nivel 1. Por meio do grafico, elaborado
com base nos dados de temperatura média horaria, observa-se também, para
ambos os lotes, que o nivel 1 apresenta temperaturas ligeiramente superiores
ao nivel 2, e este superior ao nivel 3.

A temperatura externa noturna, para ambos os lotes, apresenta valores
inferiores aos do periodo noturno, o que ja esperado em virtude das inversdes
térmicas. A dispersdo do valores de temperatura do ar a noite foram similares
entre os Lotes 1 e 2, 0 mesmo acontece durante o dia. Observa-se também na
Figura 25, conforme ja verificado nas Figuras 23 e 24, e do mesmo modo que
ocorreu na fase com aquecimento, que a temperatura do ar externa a instalagéao
do primeiro lote, durante o periodo de criacdo pds aquecimento, foi menor que
do segundo lote, para a mesma fase. Vale ressaltar que o Lote 1 foi alojado nos

meses de fevereiro € marco, e Lote 2 nos meses abril e maio.

3.2.2. Umidade relativa do ar

Na Figura 26 estao apresentados os mapas de umidade relativa do ar
média, do Lote 1, periodo noturno e diurno, para os trés niveis, observadas no
interior do aviario na fase pos aquecimento. Para o nivel 1 ocorre uma
distribuicdo similar entre os periodos, porém com diferentes intervalos de
variagao, sendo a noite de 68,6 a 73,5%, e durante o dia de 65,2 a 71,7%.
Também para o nivel 2 observa-se uma similaridade nos mapas, com periodo
noturno apresentando as maiores umidades relativas, na faixa de 69,7 a 73,7%,
e o periodo diurno entre 66,5 e 71,4%. O nivel 3 apresenta a regido com o0s
maiores valores de umidade junto a entrada de ar, tanto durante a noite quanto
durante o dia, o que ja era esperado, em virtude das aberturas de entrada de ar

da instalacido estarem posicionadas préxima da altura do nivel 3, e o ar que entra
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na instalagado estar com umidade relativa superior a do ar interior, com isso
também a umidade do nivel 3 apresenta maior variacido do que nos niveis 1 e 2,
variando entre 69,5 a 77,1%, e 65,6 a 74,6%, periodos noturno e diurno,

respectivamente.
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Figura 26. Mapas de distribuicdo da umidade relativa do ar (%) do aviario, Lote
1, fase pds aquecimento, em que representam: (A) umidade média noturna nivel
1, (B) umidade média diurna nivel 1, (C) umidade média noturna nivel 2, (D)
umidade média diurna nivel 2, (E) umidade média noturna nivel 3 e (F) umidade

média diurna nivel 3.
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A faixa de umidade relativa do ar ideal para aves de corte, ja referida
anteriormente, é entre 50 e 70%. Levando em consideragao esta faixa proposta,
de uma forma geral, observa-se que o interior da instalagdo, no periodo noturno,
quase a totalidade da area do aviario, apresenta valores de umidade relativa
acima do limite de 70%, e durante o dia a umidade predominante esta abaixo
deste limite, porém bem proxima a ele.

A perda de calor por dissipacado evaporativa nas aves esta relacionada a
umidade relativa do ar em torno delas (LARA & ROSTAGNO, 2013). Para
Oliveira et al. (2006) a capacidade que aves possuem em tolerar o calor é
inversamente proporcional ao teor de umidade relativa do ar. Quanto maior a
umidade relativa do ar, mais dificuldade a ave possui de remover calor interno
pelas vias aéreas, com isso eleva a sua frequéncia respiratoria. Este processo
realizado pela ave com o objetivo de manter a sua homeotermia promove
alteragdes fisioldgicas que podem comprometer seu desempenho. Altos valores
de umidade relativa do ar podem favorecer o surgimento de bactérias e fungos,
afetando negativamente as aves (CARVALHO et al., 2009).

Por meio da geoestatistica Curi et al. (2014) avaliaram diferentes sistemas
de criacdo para frangos de corte na fase final, sendo Blue House com
nebulizadores na entrada de ar e fechamento de cortinas; Dark House com
painel evaporativo de tijolo ceramico e fechamento de cortinas e Solid Wall com
painel evaporativo de celulose e fechamento de alvenaria. Os autores avaliaram
o ambiente térmico das instalagdes durante verdo, no periodo em que aves
alojadas apresentavam idades de 28, 35 e 42 dias. Diante dos resultados
observaram que o aviario Blue House apresentou os menores valores de
umidade relativa do ar, proximos de 50%, ja os aviarios Dark House e Solid Wall
apresentaram valores acima do recomendado pela literatura, variando entre 77
e 90%.

Miragliotta et al. (2006) avaliaram por meio de analise espacial um aviario
com sistema de ventilagao tipo tunel, durante o periodo de verdo nos horarios
mais critico do dia, na sexta semana de vida das aves. Os autores observaram
umidade relativa do ar variando, no interior da instalacao, entre 46 e 64%, sendo
0S menores registros préximos a saida de ar. Também avaliando o ambiente
interno de aviario com sistema de ventilagdo negativa tipo tunel, porém
associado a nebulizagado, e aves com idade de 42 dias, Silva et al. (2013)

observaram valores de umidade relativa do ar variando de 73,5 % a 85,5%.
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Segundo Silva et al. (2013), os maiores valores de umidade foram observados
distribuidos principalmente junto a entrada de ar do galpdo, em funcédo da
nebulizagdo neste local conseguir atingir todas as areas, ao passo que proximo
as saidas de ar, a umidade promovida pela nebulizacdo era rapidamente
dispersada devido a pressao negativa exercida pelos exaustores.

A Figura 27 representa o comportamento da umidade relativa do ar média
de todo o aviario, e também a externa, ao longo do periodo de 28 a 51 dias de
vida das aves para o Lote 1. Observa-se uma umidade externa com grandes
variagodes, atingindo valores maximos de 97% e minimos de 47%, em média 81%
de umidade relativa. A umidade interna apresenta uma variagdo menor, o que
era esperado, em virtude de haver um maior controle térmico no interior do
aviario, porém conforme pode-se observar no grafico, ao longo do periodo pos
aquecimento, na maior parte do tempo, os valores de umidade relativa média
superam o limite de 70%, sugeridos pela literatura (TINOCO, 2001; FURTADO
et al., 2003; SARMENTO et al., 2005; DALOLIO et al., 2015b).
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Figura 27. Comportamento da umidade relativa do ar média interna e externa ao

aviario, durante a fase pos aquecimento para o Lote 1.

De forma similar ao comportamento da umidade relativa do ar externa
durante a fase de pos aquecimento do Lote 1, a umidade externa ao longo do
periodo de 30 a 48 dias de vida das aves no segundo lote, apresentou também
grande variagao, conforme esta representado na Figura 28, com valores entre
44 e 99%, e média de 83% de umidade.
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Assim como ocorreu no Lote 1, a umidade relativa interna para o Lote 2
apresentou uma menor variagado, comparada a variagao da umidade externa, e
também verifica-se que os valores de umidade relativa do ar média, em sua
maioria, estdo acima do limite maximo recomendado. Observa-se que nos
momentos em que umidade externa registrou seu valores mais baixos, a
umidade relativa média interna acompanhou este comportamento, e obteve seus

valores mais baixos também, porém estavam dentro da faixa ideal de 50 a 70%.
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Figura 28. Comportamento da umidade relativa do ar média interna e externa ao

aviario, durante a fase pos aquecimento para o Lote 2.

Diante das Figuras 27 e 28, verifica-se que a umidade relativa do ar média
interna ao aviario, apresenta com o passar dos dias de alojamento das aves, a
tendéncia a um aumento nos valores de umidade no interior da instalagao, para
ambos os lotes. Comportamento similar foi observado por Zanatta et al. (2008),
que associou este aumento da umidade ao crescimento das aves, que com o
passar do tempo aumentam a respiragao, liberando mais vapor d agua no interior
do galpao.

Estao apresentados, em graficos do tipo boxplot, na Figura 29, os valores
de umidade relativa do ar média horaria, para cada um dos trés niveis, periodos
noturnos e diurnos de cada lote de aves, da mesma forma para a umidade

externa.
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Figura 29. Grafico boxplot da umidade relativa do ar média para a fase pos
aquecimento durante os dois lotes de criagao: (A) periodo noturno e (B) periodo
diurno para os trés niveis de altura; (C) abrigo meteorolégico periodo noturno e

diurno.
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Observa-se na Figura 29, tanto para o periodo noturno quanto diurno, que
a dispersao dos valores de umidade relativa do ar dos trés niveis, para o mesmo
lote analisado, sdo similares. Observando os valores de umidade dos trés niveis,
verifica-se que os valores de umidade do nivel 1 sao ligeiramente inferiores ao
nivel 2, e estes inferiores ao nivel 3.

Ao comparar o nivel 1, do Lote 1, com o mesmo nivel do Lote 2, verifica-
se que o segundo lote apresenta os maiores valores de umidade relativa, o
mesmo acontece ao se analisar os niveis 2 e 3.

Para a umidade relativa externa a instalagao, durante a noite, o Lote 1
apresenta maior dispersao comparado ao Lote 2, este entretanto possui uma
maior quantidade de valores de umidade extremos. No periodo diurno, a
disperséo dos valores de umidade é similar entre os lotes. Conforme observado
na Figura 29, e também verificado nos graficos das Figura 27 e 28, a umidade

externa para o segundo lote é ligeiramente superior ao lote 1.

3.2.3. indice de Temperatura e Umidade - ITU

Na Figura 30 estdo representados os mapas de distribuicdo do indice de
Temperatura e Umidade para o nivel 1, nivel em que se encontram as aves,
periodos noturno e diurno, condicbes de temperaturas meédias, maximas e
minimas. Assim como foi para fase com aquecimento, os mapas noturnos e
diurnos apresentam variacdes de ITU bem préximas, o que se repete nas trés
condigdes analisadas. A distribuicdo do ITU em ambos periodos, e também
condigdes de temperatura, sdo similares, e novamente apenas uma pequena
regido do aviario difere das demais. Considerando as condigdes de temperatura
média, o ITU médio permaneceu entre 63,2 e 71,4 para o periodo noturno, e 63,5
a 72,2 no diurno. Quando considerada as temperaturas maximas alcancadas no
interior do aviario, o ITU durante a noite variou entre 67,5 e 78,9, e durante o dia
de 68,1 a 77,4. Para situagdes de temperaturas minimas atingidas, observa-se

valores entre 58,3 e 65,3, e 60 a 66,4, periodo noturno e diurno respectivamente.
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Figura 30. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, nivel 1, Lote 1, fase pds aquecimento, em que: (A) ITU médio noturno,
(B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo diurno, (E) ITU

minimo noturno e (F) ITU minimo diurno.

Para a fase final de criacdo, que no caso desse estudo compreende o
periodo pds aquecimento, a qual foi apds a quarta semana, Silva et al. (2004)
propdem limites de ITU ideais entre 56,6 e 64. Com base nos limites sugeridos

e considerando o ITU médio do nivel 1, que é o nivel mais préximo das aves,
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apenas uma pequena regiao da instalagao apresentou ITU ligeiramente abaixo
do limite de 64, as demais regides apresentou valores superiores. Logo as aves
alojadas no aviario utilizados neste experimento, o qual possuia isolamento
térmico presente nas paredes de alvenaria, e isolamento junto a cobertura,
estiveram em situagdo de estresse térmico, tanto no periodo diurno quanto
noturno, durante a fase pds aquecimento.

Levando em consideracdo o ITU maximo, que ocorre diante das
temperaturas maximas alcangadas no interior da instalacdo, a situagcdo de
estresse térmico se torna ainda mais grave, pois atinge valores bem acima da
faixa tida como ideal para as aves. Observa-se situacdes de estresse térmico as
aves, até mesmo diante do ITU minimo.

Segundo Daldlio et al. (2015a) a situagao de conforto térmico no interior
dos aviarios € essencial para que as aves possam fazer o uso de minima energia
para manter a temperatura corporal € de maxima energia para a produg¢ao. Logo
é fundamental manter o indice de Temperatura e Umidade dentro da faixa ideal,
conforme sugerida por Silva et al. (2004).

Na Figura 31 esta representado o comportamento do ITU médio, de todo
o nivel 1 do aviario, ao longo da fase pdés aquecimento, assim como o ITU

externo, para o Lote 1.
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Figura 31. Comportamento do indice de temperatura e umidade médio interno,
para o nivel 1, e externo ao aviario, durante a fase sem aquecimento para o Lote
1.
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Observa-se que o ITU médio permanece estavel ao longo dos dias, assim
como foi para o comportamento da temperatura média. Ja o ITU externo
apresenta maior variagao, entre 50,2 e 64,7, com média igual a 57,5.

O comportamento do ITU médio interno ao aviario, para o nivel 1, e
também o externo, ao longo da fase pds aquecimento, para o Lote 2, esta
apresentado na Figura 32. Por meio do grafico verifica-se que o ITU interno
médio apresentou pequena variagédo durante o periodo final de criagéo, ja o ITU
externo teve uma maior variagado, com valores entre 56,3 e 69,5, e média igual a
63,1.
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Figura 32. Comportamento do indice de temperatura e umidade médio interno e

externo ao aviario, durante a fase sem aquecimento para o Lote 2.

Por meio dos graficos das Figuras 31 e 32, observa-se que o
comportamento do ITU médio interno a instalagao, para o nivel 1, foi similar para
ambos os lotes durante o periodo pés aquecimento. Observa-se também que
durante este periodo os valores do indice, tanto no Lote 1 quanto no Lote 2,
estiveram préximos a um ITU igual a 70, situagéo que representa condigoes de
estresse térmico para as aves alojadas, com base na faixa de ITU de 56,6 a 64,
proposta por Silva et al. (2004).

Nos graficos do tipo boxplot da Figura 33, estdo apresentados os valores
do indice de Temperatura e Umidade média horaria, para cada um dos trés

niveis, nos periodos noturnos e diurno, de Lotes 1 e 2, e também do ITU externo.
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Conforme verifica-se na Figura acima, a dispersao do ITU para cada nivel
analisado dos Lotes 1 e 2, foram similares entre o periodo noturno e diurno. Nota-
se que a dispersdo para o Lote 2 foi maior comparada ao Lote 1, porém o
primeiro lote teve um maior registro de valores de ITU extremos.

Quando se compara os periodos noturnos e diurnos, observa-se, assim
como ja foi verificado nos mapas, que os valores de ITU durante o dia sdo
levemente superiores ao periodo noturno. Observa-se também, que quanto
maior a altura do nivel analisado, lembrado que o nivel 1 é o inferior, nivel 2 o
intermediario e nivel 3 o superior, menor séo os valores do ITU meédio, exceto
para o periodo noturno do Lote 1, onde os valores dos trés niveis estdo bem
préximos entre si.

Sabe-se que a determinacao do ITU leva em consideragao a temperatura
e umidade relativa do ar, e foi verificado anteriormente que o ambiente interno
ao aviario, durante a fase pds aquecimento do Lote 2, apresentou valores de
temperatura e umidade superiores ao Lote 1, logo conclui-se que os valores
médios de ITU do segundo lote foram superiores ao Lote 1, valores estes
verificados na Figura 33, para os trés niveis de altura, tanto durante o periodo da

noite quanto durante o dia.

3.3. Posigao espacial representativa das condi¢gdes térmicas do aviario
Na Tabela 3 encontram-se apresentados os valores meédios de
temperatura do ar, referentes a cada um dos sessenta e trés pontos de coleta de
dados, para o Lote 1, sendo a temperatura média de toda a instalagao, para todo
o periodo de criagdo, desde o primeiro dia de alojamento das aves até a saida
para o abate, igual a 24,9°C. De forma similar, foram apresentados na Tabela 4
os valores médios de temperatura dos sessenta e trés pontos para o Lote 2,

sendo a temperatura média de toda instalagao igual a 25,6°C.
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Tabela 3 — Valores médios de temperatura do ar (°C) para os sessenta e trés

pontos de coleta de dados, no interior do aviario isolado termicamente, durante

todo periodo experimental, para o Lote 1.

Posicao Temperatura Posicao Temperatura Posi¢cdo Temperatura

TS ©®W NG hAR WON

N =) 2 2 = 2 = =
o © 0O N O g A~ WD

21

24,2
25,0
25,1

25,1

25,2
24,6
24,9
25,2
25,6
24,5
24,0
24,5
24,7
24,7
25,1

25,3
25,3
25,9*
24,7
24,4
25,6

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

23,6*
25 1
25,0
24,8
254
256
24,1
25,1
255
25,0
24,3
251
24,4
255
253
24,5
25,5
25,9*
24,3
256
25,3

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

23,2*
254
25,9
24,2
254
25,7
23,7*
25,0
25,0
23,4*
25,6
24,9
24,0*
25,6
25,6*
23,6
25,6
26,3*
23,5*
25,7
26,2*

As médias seguidas de * diferem da média geral pelo teste t, ao nivel de 5% de

significancia.
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Tabela 4 — Valores médios de temperatura do ar (°C) para os sessenta e trés
pontos de coleta de dados, no interior do aviario isolado termicamente, durante

todo periodo experimental, para o Lote 2.

Posicao Temperatura Posicao Temperatura Posi¢cdo Temperatura

1 25,6 22 249 43 24,6*
2 26,3 23 25,8 44 26,1
3 26,4 24 25,8 45 26,7*
4 26,1 25 25,8 46 25,3
5 26,2 26 26,4 47 25,9
6 25,6 27 26,2 48 26,4
7 24,9 28 24,8 49 24.4*
8 25,7 29 25,6 50 25,5
9 26,3 30 26,1 51 25,5
10 254 31 25,9 52 24.4*
11 24.6* 32 24.8 53 26,4
12 24,8 33 25,9 54 25,7
13 25,5 34 25,2 55 24,9
14 25,6 35 25,9 56 26,0
15 25,7 36 25,7 57 26,0
16 248 37 25,0 58 24,2*
17 25,7 38 25,7 59 25,8
18 26,2 39 26,1 60 26,5*
19 25,2 40 24,9 61 23,9*
20 24.6* 41 25,8 62 25,7
21 25,8 42 25,4 63 26,2

As médias seguidas de * diferem da média geral pelo teste t, ao nivel de 5% de

significancia.

Nas Figura 34 e 35 estao apresentados (de acordo com os resultados do
teste t, ao nivel de 5% de significancia, p<0,05), os pontos representados em
vermelho, os quais as temperaturas diferem da temperatura média interna ao
aviario, e em azul os pontos sem diferencga significativa com a temperatura média

do alojamento, para o Lote 1 (Figura 34) e Lote 2 (Figura 35).
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Figura 34. Posi¢cdes espaciais para alocagao de sensores de temperatura do ar
em condicbes de temperaturas médias no interior do aviario isolado
termicamente, durante todo periodo experimental, para o Lote 1, em que

representam: (A) nivel 1, (B) nivel 2 e (C) nivel 3.

Com base na Figura 34, observa-se que a maior parte dos pontos que nao
representam a situacado térmica média de todo aviario, para o Lote 1, estdo
localizados no nivel 3. Apenas 20% dos pontos verificados nos trés niveis nao
representam as condicbes de temperatura meédia de todo o aviario, sendo,
portanto, posi¢des espaciais inadequadas para posicionamento dos sensores de

acionamento/comando dos sistemas de climatizagao.
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Figura 35. Posi¢cbes espaciais para alocagao de sensores de temperatura do ar
em condicbes de temperaturas médias no interior do aviario isolado
termicamente, durante todo periodo experimental, para o Lote 2, em que

representam: (A) nivel 1, (B) nivel 2 e (C) nivel 3.

De acordo com a Figura 35, verifica-se que 15% das posi¢cdes espaciais
analisadas nao representam a situacdo térmica média de todo aviario, para o
Lote 2, e que estas posi¢des estdo nos niveis 1 e 3.

Visto que o objetivo €& determinar as posigcbes espaciais mais
representativas das condigbes médias de temperatura do ar interna no interior
do alojamento para melhor posicionamento dos sensores de comando dos
painéis climatizadores, independente das condi¢cdes climaticas externas, foram
analisados os Lotes 1 e 2 juntos. Assim, com base nas Figuras 34 e 35, observa-
se que dos sessenta e trés pontos analisados, quatorze deles nao representam
a situacao térmica média de todo aviario, sendo oito pontos comuns aos dois

lotes. Logo esses pontos, que ndo representam a situagao térmica média de todo
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aviario, sao posi¢cdes espaciais inadequadas para posicionamento dos sensores,
de temperatura, de acionamento/comando dos sistemas de climatizagao.

Nota-se também que essas posi¢cdes espaciais inadequadas estao
localizadas, em sua maioria, no nivel 3, e localizadas também proximas aos
fechamentos laterais da instalagdo, sendo que apenas um ponto esta
posicionado na regiao central do aviario.

Diante dos posi¢cdes espaciais analisadas, recomenda-se os melhores
posicionamentos espaciais para alocagao dos sensores de temperatura do ar as
posicoes referentes aos pontos 5, 8, 14 e 17. Estas posi¢cdes espaciais estao no
nivel 1, ou seja, mais préximo as aves, com iSso uma maior representagao das
reais condi¢cdes térmicas a que os animais estdo expostos, e também devido a
um maior afastamento destas posi¢cdes em relacdo aos fechamentos laterais do
alojamento.

Encontram-se apresentados na Tabela 5, os valores médios de umidade
relativa do ar interna ao aviario, referentes a cada um dos vinte e sete pontos de
coleta de dados para o Lote 1, sendo a umidade relativa média do ar de toda a
instalagao igual a 66,6%. Na tabela 6 estdo apresentados, também para cada
um dos vinte e sete pontos no interior do aviario, os valores médios de umidade
relativa do ar para o Lote 2, sendo a umidade relativa média do ar no interior de

todo o aviario para o segundo lote igual a 67,8%.

Tabela 5 — Valores médios de umidade relativa do ar (%) para os vinte e sete
pontos de coleta de dados no interior do aviario isolado termicamente, durante

todo periodo experimental, para o Lote 1.

Posicao Temperatura Posicao Temperatura Posi¢cdo Temperatura

1 60,3* 22 65,7 43 68,8*
2 65,8 23 66,4 44 65,5
3 67,1 24 63,5* 45 68,5*
10 66,1 31 65,1 52 67,2
11 68,6* 32 64,1* 53 65,1

12 67,8 33 68,7* 54 67,4
19 70,3* 40 69,3* 61 72,2*
20 62,5* 41 65,3 62 63,7*
21 69,1* 42 65,7 63 69,4*

As médias seguidas de * diferem da média geral pelo teste t, ao nivel de 5% de
significancia.
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Tabela 6 — Valores médios de umidade relativa do ar (%) para os vinte e sete

pontos de coleta de dados no interior do aviario isolado termicamente, durante

todo periodo experimental, para o Lote 2.

Posicdo Temperatura Posicdo Temperatura Posicdao Temperatura

1
2

3
10
11
12
19
20
21

60,3*
65,5*
67,2
66,3
69,3
67,9
71,9*
66,4
69,9*

22
23
24
31
32
33
40
41
42

65,6*
66,3
63,3*
66,6
65,9*
69,2
72,1*
68,5
69,0

43
44
45
52
53
54
61
62
63

68,7
65,2*
68,2
68,2
68,4
68,3
74,7*
67,2
71,1*

As médias seguidas de * diferem da média geral pelo teste t, ao nivel de 5% de

significancia.

De acordo com os resultados do teste t (ao nivel de 5% de significancia,

p<0,05), estdo apresentados na Figura 36, para o Lote 1, e na Figura 37, para o

Lote 2, os pontos representados em vermelho, os quais as umidades relativas

diferem da umidade relativa do ar média interna ao aviario, e em azul os pontos

sem diferenca significativa com a umidade relativa média do alojamento.
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Figura 36. Posicdes espaciais para alocagdo de sensores de umidade relativa
do ar no interior do aviario isolado termicamente, para acionamento dos
sistemas de acondicionamento térmico, durante todo periodo experimental,

para o Lote 1, em que representam: (A) nivel 1, (B) nivel 2 e (C) nivel 3.

Observa-se na Figura 36, que dos vinte e sete pontos analisados,
somente treze representam as condi¢gdes de umidade relativa do ar média de
toda a instalacado, para o periodo experimental referente ao Lote 1, portanto
posicdes espaciais adequadas para alocagao de sensores de umidade relativa

para comando nos painéis controle.
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Figura 37. Posi¢cdes espaciais para alocagdo de sensores de umidade relativa
do ar no interior do aviario isolado termicamente, para acionamento dos sistemas
de acondicionamento térmico, durante todo periodo experimental, para o Lote 2,

em que representam: (A) nivel 1, (B) nivel 2 e (C) nivel 3.

Ao analisar a Figura 37, correspondente ao periodo de criagdo do Lote 2,
nota-se onze pontos, dentre os vinte e sete, representativos das condi¢des de
umidade relativa de todo o interior do aviario.

Porém ao analisar os dois lotes juntos, que € o intuito principal, conforme
realizado para temperatura do ar, diante das Figuras 34 e 37, verifica-se
dezessete posicdes espaciais, no interior do alojamento, inadequadas para
alocar os sensores de umidade relativa do ar. Dentre as dez posi¢gdes espaciais
possiveis para alocagdo dos sensores de umidade relativa, sugere-se as
posicoes 10 e 12, que estdo no nivel 1, mais proximos das aves e da cama, e as
posicoes 52,53 e 54, proximas a entrada de ar.

Os sensores que servem de base para o acionamento ou desligamento

dos sistemas de acondicionamento dos aviarios sdo esséncias no manejo das
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atividades avicolas durante todo o ciclo de produgao, e seu posicionamento
correto dentro da instalagdo € fundamental para um manejo adequado. Por
exemplo, um sensor de temperatura na posicao inadequada pode fazer com que
o sistema de ventilacdo artificial ndo seja acionado, levando ao aumento da
temperatura interna e consequentemente estresse térmico as aves. Assim, com
o sistema de nebulizacdo acionado de forma equivocada, pode ocasionar o
umedecimento da cama aviaria, o que compromete a qualidade do ar e o
desempenho dos animais.

Sabe-se que quando os animais sao mantidos nas suas zonas de conforto
evita-se o desperdicio de energia, seja ela na forma de energia metabdlica
contida na ragao fornecida para os animais e gasta para a manutengido da
temperatura corporal, ou seja na forma de energia elétrica que é utilizada no
funcionamento dos sistemas de climatizacdo que sdo acionados indevidamente
(PONCIANO et al., 2011).

Para Bueno e Rossi (2006) um dos efeitos das climatizagdes das
instalagdes animais, para se evitar principalmente o estresse calorico, é o maior
consumo de energia, visto que os sistemas de climatizagdo, tais como
ventiladores, exaustores e nebulizadores, passam a funcionar com maior
intensidade, aumentando assim o consumo de energia. Ainda segundo os
autores, esta energia utilizada na busca do conforto térmico animal tem extrema
importancia na quantificagdo de custos de producdo, relativamente aos
equipamentos que sao utilizados e a sua relagdo beneficio/custo, no que diz
respeito ao consumo de energia.

Segundo Costantino et al. (2016) o controle do ambiente nas instalagdes
animais representa 75,5% da energia elétrica total consumida e 96,3% da
energia térmica. Cerca de 39,5% da energia elétrica € consumida pela ventilagao
e resfriamento, enquanto 26,9% é consumida pelo sistema de aquecimento
elétrico. Em relagdo ao consumo de energia térmica, quase sua totalidade é

destinada ao aquecimento.

4. Conclusao

A partir do desenvolvimento desta pesquisa e com base nos resultados
obtidos, pode-se concluir que:

o A temperatura do ar, umidade relativa do ar e indice Temperatura

e Umidade apresentam variacéo térmica em diferentes posicdes espaciais;
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o O sistema de aquecimento por piso radiante ndo foi capaz de
assegurar uma uniformidade completa da temperatura do ar no interior do
aviario;

o O isolamento térmico presente nos fechamentos laterais e
cobertura manteve as condi¢des térmicas do interior do aviario sem grandes
oscilagoes;

o Durante todo periodo de criacdo as temperaturas meédias do ar
estiveram dentro da faixa ideal para as aves;

o A umidade relativa do ar permaneceu dentro dos limites
recomendados somente durante a fase com aquecimento, e no periodo diurno
da fase pds-aquecimento;

o Diante do indice de Temperatura e Umidade conclui-se que as aves
estavam em conforto térmico na fase de aquecimento, e em estresse térmico na
fase pds aquecimento;

o O posicionamento espacial adequado para alocacédo dos sensores
de temperatura é a 0,25 metros do piso, na faixa central do aviario. Os sensores
de umidade relativa devem ser posicionados a 0,25 e 2,75 metros do piso, no

centro do aviario, proximo as paredes laterais.
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Consideracgoes finais

Diante do exposto na presente pesquisa, o monitoramento, em tempo
real, das condi¢cbdes térmicas internas dos aviarios com fechamento total em
alvenaria, sem a presencga de isolamento térmico nas condigdes do Brasil, e com
isolamento térmico de paredes e cobertura nas condigdes de Portugal, permitiu
a andlise do ambiente térmico, evidenciando uma variabilidade térmica no
interior das instalagbes. Essa variabilidade térmico foi menos acentuada na
instalagao localizada em Portugal, em fungdo do isolamento térmico, e do
sistema de aquecimento e ventilagdo utilizados. O ambiente térmico
proporcionou desconforto as aves alojadas em ambas instalagdes, para algumas
situagdes e regides do aviario, desconforto este mais presente na instalacédo sem
isolamento térmico nos fechamentos laterais e coberturas, localizada no Brasil.
Com relagao a qualidade do ar avaliada na instalagao brasileira, essa se mostrou
inadequada para as aves alojadas, com base nos niveis de amodnia. Foi possivel
também, com base no estudo realizado, determinar as melhores regides internas
dos aviarios para alocacao de sensores térmicos essenciais no acionamento e
comando dos sistemas de acondicionamento térmico e climatizacdo do

ambiente.
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1. Mapas de distribui¢do do indice de Temperatura e Umidade - Lote 1
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Figura 1. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do

aviario, para o Lote 1, nivel 2 e fase com aquecimento, em que representam: (A)
ITU médio noturno, (B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU

maximo diurno, (E) ITU minimo noturno e (F) ITU minimo diurno.
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Figura 2. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, para o Lote 1, nivel 3 e fase com aquecimento, em que representam: (A)
ITU médio noturno, (B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU

maximo diurno, (E) ITU minimo noturno e (F) ITU minimo diurno.
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Figura 3. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, nivel 2, Lote 1, fase pds aquecimento, em que: (A) ITU médio noturno,
(B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo diurno, (E) ITU

minimo noturno e (F) ITU minimo diurno.
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Figura 4. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, nivel 3, Lote 1, fase pds aquecimento, em que: (A) ITU médio noturno,
(B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo diurno, (E) ITU

minimo noturno e (F) ITU minimo diurno.
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2. Mapas de distribuicao da temperatura do ar — Lote 2
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Figura 5. Mapas de distribuigdo da temperatura do ar (°C) do aviario, Lote 2, nivel
1, fase com aquecimento, em que representam: (A) temperatura média noturna,
(B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D) temperatura
maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F) temperatura minima

diurna.
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Figura 6. Mapas de distribuicao da temperatura do ar (°C) do aviario, Lote 2, nivel
2, fase com aquecimento, em que representam: (A) temperatura média noturna,
(B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D) temperatura
maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F) temperatura minima

diurna.
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Figura 7. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar (°C) do aviario, Lote 2, nivel
3, fase com aquecimento, em que representam: (A) temperatura média noturna,
(B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D) temperatura

maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F) temperatura minima

diurna.
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Figura 8. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar (°C) do aviario, Lote 2, nivel
1, fase pdés aquecimento, em que representam: (A) temperatura média noturna,
(B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D) temperatura
maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F) temperatura minima

diurna.
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Figura 9. Mapas de distribuicao da temperatura do ar (°C) do aviario, Lote 2, nivel
2, fase p6s aquecimento, em que representam: (A) temperatura média noturna,
(B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D) temperatura
maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F) temperatura minima

diurna.
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Figura 10. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar (°C) do aviario, Lote 2,
nivel 3, fase pos aquecimento, em que representam (A) temperatura média
noturna, (B) temperatura média diurna, (C) temperatura maxima noturna, (D)
temperatura maxima diurna, (E) temperatura minima noturna e (F) temperatura

minima diurna.
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3. Mapas de distribuicao da umidade relativa do ar — Lote 2
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Figura 11. Mapas de distribuicdo da umidade relativa do ar (%) do aviario, Lote
2, fase com aquecimento, em que representam: (A) umidade média noturna nivel
1, (B) umidade média diurna nivel 1, (C) umidade média noturna nivel 2, (D)
umidade média diurna nivel 2, (E) umidade média noturna nivel 3 e (F) umidade

média diurna nivel 3.
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Figura 12. Mapas de distribuigdo da umidade relativa do ar (%) do aviario, Lote

2, fase pds aquecimento, em que representam: (A) umidade média noturna nivel
1, (B) umidade média diurna nivel 1, (C) umidade média noturna nivel 2, (D)
umidade média diurna nivel 2, (E) umidade média noturna nivel 3 e (F) umidade

média diurna nivel 3.
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4. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade — Lote 2
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Figura 13. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, Lote 2, nivel 1, fase com aquecimento, em que representam: (A) ITU
médio noturno, (B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo

diurno, (E) ITU minima noturno e (F) ITU minima diurno.
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Figura 14. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, Lote 2, nivel 2, fase com aquecimento, em que representam: (A) ITU
médio noturno, (B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo

diurno, (E) ITU minima noturno e (F) ITU minima diurno.
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Figura 15. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, Lote 2, nivel 3, fase com aquecimento, em que representam: (A) ITU
médio noturno, (B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo

diurno, (E) ITU minima noturno e (F) ITU minima diurno.
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Figura 16. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, Lote 2, nivel 1, fase pdés aquecimento, em que representam: (A) ITU
médio noturno, (B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo

diurno, (E) ITU minima noturno e (F) ITU minima diurno.
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Figura 17. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, Lote 2, nivel 2, fase pds aquecimento, em que representam: (A) ITU
médio noturno, (B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo

diurno, (E) ITU minima noturno e (F) ITU minima diurno.
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Figura 18. Mapas de distribuicdo do indice de Temperatura e Umidade (ITU) do
aviario, Lote 2, nivel 3, fase poés aquecimento, em que representam: (A) ITU
médio noturno, (B) ITU médio diurno, (C) ITU maximo noturno, (D) ITU maximo

diurno, (E) ITU minima noturno e (F) ITU minima diurno.
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