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RESUMO

MEDEIROS, Carlos Moisés, D.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2001. Ajuste de modelos e determinacdo de indice térmico
ambiental de produtividade para frangos de corte. Orientador: Fernando
da Costa Baéta. Conselheiros: Rita Flavia Miranda de Oliveira e llda de
Fatima Ferreira Tindco.

Com o objetivo de modelar estatisticamente respostas de frangos de
corte em diferentes situagbes térmicas ambientais, foi conduzido um
experimento com aves, da marca comercial Avian Farm, criados de 1 a 21 dias
de idade em galpbes convencional e de 22 a 42 dias em camaras climaticas,
onde se tinha controle total sobre o ambiente interno. Os tratamentos
compreenderam combinagdes de 16, 20, 26, 32 e 36 °C de temperatura, com
20, 34, 55, 76 e 90% de umidade relativa e 0,0; 0,6; 1,5; 2,4 e 3,0 m.s™ de
velocidade do ar, sendo estas combinacgdes feitas com base no delineamento
composto central rotacional da metodologia de superficie de resposta. A agua
e alimentacdo foram fornecidas a vontade. Foram registradas as seguintes
caracteristicas animais: ganho de peso e consumo de racéo diario, conversao
alimentar, temperatura retal e da pele, freqiéncia respiratoria e, por fim, foi
registrada a mortalidade. Registrou-se ainda o comportamento para cada

tratamento considerado. Com base nos resultados, foram obtidos os modelos
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estatisticos para as varias respostas animais. Com base no comportamento
animal em diferentes ambientes térmicos, existe uma faixa em que as aves
apresentaram o maior desempenho. De forma geral, estas condi¢des
ocorreram para temperatura entre 21 e 27 °C, umidade relativa entre 50 e 70%
e velocidade do ar entre 0,5 e 1,5 m.s™. Considerando o ganho de peso e o
consumo de racao diario, temperatura retal e freqiéncia respiratéria como
indicadores de estresse animal, foi desenvolvido um indice Ambiental de
Produtividade para frangos de corte - IAPfc. Esse indice representou em um
anico valor o efeito da umidade e velocidade do ar em temperatura, com
valores equivalentes a °C. Valores do IAPfc de 21 a 24 estdo associados a
maxima produtividade; para valores de 25 a 27 registrou-se perda de peso da
ave em torno de 1 a 5%; para valores de 28 a 30, perdas de 5,1 a 15%; para
valores de 31 a 34, perda de 15,1 a 30%; e para valores acima de 35, perdas
de 30,1 a 87%.
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ABSTRACT

MEDEIROS, Carlos Moisés, D.S., Universidade Federal de Vigosa, February
2001. Adjustment of models and determination of environmental
thermal index of productivity for broiler chickens. Adviser: Fernando da
Costa Baéta. Committee Members: Rita Flavia Miranda de Oliveira and llda
de Fatima Ferreira Tinoco.

Having the objective of statistically modeling response of broiler
chickens in different environmental thermal situations, an experiment was
carried out with commercial Avian Farm chickens, raised from 1 to 21 days of
age in common Brazilian broiler building and from 22 to 42 days in climatic
chambers. The treatments understood combinations of 16, 20, 26, 32 and 36°C
temperature, 20, 34, 55, 76 and 90% relative humidity, and 0.0; 0.6; 1.5; 2.4
and 3.0 m.s™ air velocity, based on the central rotatable composite design of
response surface methodology. The birds ware watered and fed ad libitum. The
animal characteristics registered were: daily weight gain and feed intake,
alimentary conversion, rectal and skin temperature, respiratory rate and,
mortality. It was, also, registered the animal behavior for each treatment. Based
on the results and on the statistical design they were obtained the statistical
models for each registered response. Based on the animal behavior in different

thermal environments, it was observed that in environments with temperatures



from 21 to 27 °C, relative humidity from 50 to 70% and air velocity from 0.5 to
1.5 m.s™ the birds were quite calm, usually dispersed, good feed, quite sleepy
and very good productivity. Considering levels of weight gain, feed intake, rectal
temperature and respiratory rate, as indicator of animal stress, it was developed
the Productivity Environmental Index for broiler chickens - 1APfc. In the index,
the effects of the humidity, and of the air velocity of the thermal environment,
traduced in terms of centigrade temperature. Values of the index IAPfc from 21
to 24 are associated to the maximum productivity; values from 25 to 27 are
associated bird weight loss from 1 to 5%; values from 28 to 30, loss from 5.1 to
15%; values from 31 to 34, loss from 15.1 to 30%; and values above 35, loss
from 30.1 to 87%.



INTRODUCAO

A avicultura brasileira destaca-se por estar entre as trés maiores do
mundo e por ser, no setor agropecuario, aquela com maior tecnificacdo e
produtividade no Pais. Isto foi possivel devido a grandes avancos genéticos,
nutricionais, sanitarios, de equipamentos e de manejo ambiental.

Contudo, para manter esta posicdo, continua-se a buscar sistemas
produtivos que possibilitem as aves expressar todo o potencial genético com
um minimo de custo operacional, energético e de mao-de-obra e um maximo
de producao por unidade de area. Para isso, tem-se enfatizado, como nunca, o
ambiente animal, partindo-se para galpdes automatizados e climatizados.

Sabe-se, no entanto, que, a medida que se aumenta o nivel de
automacado e climatizacdo, cresce também o custo de implantacdo e
manutencdo desses galpdes, cujo risco € normalmente assumido pelos
integrados.

No Brasil, o percentual de dias do ano com condi¢gbes climaticas
consideradas confortaveis para as aves € maior que nos Estados Unidos e na
Europa. Contudo, sistemas produtivos desenvolvidos nesses paises tém sido
introduzidos aqui sem qualquer modificacéo significativa, o que pode conduzir a
reducdo da competitividade comparativa entre o Brasil e 0s outros paises
citados, além de impor risco consideravel aos produtores de frangos de corte.

Nesse contexto, é de grande importancia conhecer, a priori, as

relagbes custos-beneficios da adogdo dessas novas tecnologias. Para isso,
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além de conhecer o desempenho e o custo desses galpdes associados aos
seus equipamentos, é de fundamental importancia ter conhecimento das
respostas animais em funcdo dos parametros do ambiente térmico
(temperatura, umidade, velocidade do ar e radiacdo). Todavia, a literatura
existente ndo dispde de informacdes seguras de desempenho, mortalidade,
parametros fisioldgicos e de comportamento dos frangos de corte que sao
atualmente criados no Brasil, inviabilizando qualquer tentativa técnica de prever
0 grau de sofisticacdo necessario nessas instalacbes e os procedimentos de
manejo para cada regiao do Pais.

Desse modo, o presente estudo teve como objetivos ajustar modelos
estatisticos para cada caracteristica quantitativa estudada, utilizando dados
climaticos; e estabelecer um indice térmico ambiental especifico para os
frangos de corte, com base em parametros climaticos que estimem o bem-estar

desses animais.



REVISAO DE LITERATURA

A producgéo de aves esta relacionada com seu meio ambiente, e cada
modificacdo que se produz neste, pode levar a ave a recorrer a mecanismos
fisiolégicos para manter a sua homeostase, ou seja, o equilibrio do seu meio
interno (PLANO, 1995).

Todos os ajustes e agOes sobre o organismo animal podem se refletir
na produtividade final de um lote e no seu custo final. As condicbes ambientais
que oferecem o0s menores desgastes para as aves, por produzirem 0S
melhores resultados, sado as zonas denominadas de conforto (CURTIS, 1983).

Embora seja reconhecida a importancia do ambiente, nem todos 0s
produtores avicolas se destacam pelo controle ambiental dos seus galpdes. Em
geral, a chave do éxito esta em uma ventilacdo apropriada, a qual devido aos
seus efeitos sobre a qualidade do ar e temperatura ambiente, possibilita
crescimento rdpido, melhor conversdo alimentar, menor mortalidade, melhoria
na qualidade dos frangos e maior renda (BARRO, 1997).

Contudo, CURTIS (1983), define o ambiente como a soma do impacto
de fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e sociais, que atuam e interagem para
influenciar o desempenho animal. Dentre estes, destacam-se temperatura,
radiacdo, poeira, composi¢cdo quimica do ar, doencas, fatores que promovem
reacdes comportamentais etc. Esses fatores variam com a estacdo do ano e
com a localizacdo da regido; portanto, as variaveis ambientais ndo séo

estaticas.



Visto por esse angulo, o controle ambiental completo em instalagbes
para aves domésticas pode requerer o controle de temperatura, umidade,
velocidade do ar, radiacdo, espaco disponivel, luz, som, pressdo e varios
outros fatores que podem, geralmente, interferir no ambiente de um animal.
Para BOND (1967), € muitas vezes conveniente separar esses fatores em:
térmicos (temperatura, umidade, radiacéo e velocidade do ar), fisicos (espaco,
luz, som e pressao) e sociais (numero de aves por gaiola, arranjo dos animais).
O autor afirma também que o grau de controle do ambiente depende muito das
condicdes climaticas do local e da posi¢cdo econdmica da industria avicola.

Com relacdo aos animais, BAETA e SOUZA (1997) afirmam que estes
podem ser considerados sistemas termodinamicos abertos, por estarem em
troca constante de energia com o ambiente. Entretanto, algumas vezes fatores
ambientais tendem a provocar mudancas na homeocinese animal, como
tensdo e o estresse.

Os altos valores de temperatura ambientais vém provocando
problemas sérios no meio avicola, devido a queda de producdo e mortalidade
elevada. Esse fato vem se acentuando a medida que a ave vem sendo
melhorada e se torna mais precoce e produtiva. Apesar das medidas iniciais,
relacionadas com altera¢des nutricionais, o tema € ainda palpitante, em razao
do dinamismo da propria ciéncia avicola (CAMPOS, 1995).

Assim MACARI e CAMPOS (1997) afirmam que, em um ambiente
térmico, o equilibrio perfeito € alcancado quando a quantidade de calor
resultante do metabolismo animal mais a quantidade de calor absorvida do
meio ambiente € igual a quantidade de calor dissipada. Desse modo, o
aperfeicoamento do galpdo avicola e das técnicas de manejo possibilita
superar efeitos prejudiciais de alguns elementos climaticos especificos de
determinadas regides e, com isso, alcancar bom desempenho produtivo.

2.1 Respostas fisiologicas dos frangos de corte ao estresse

As aves séo animais classificados como homeotermos, portanto
apresentam a capacidade de manter a temperatura interna constante. Isto
significa que estes animais estdo em troca térmica continua com o ambiente.

Entretanto, o mecanismo € eficiente somente quando a temperatura ambiental
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encontra-se dentro de certos limites. As aves ndo sao animais que se ajustam
perfeitamente a extremos de temperatura, podendo, inclusive, ter a vida
ameacada. Dessa forma, € importante que estes animais sejam alojados em
ambientes em que se torne possivel o balanco térmico (RUTZ, 1994).

De acordo com CURTIS (1983) e ESMAY e DIXON (1986), quando as
condicdes ambientais no interior da instalagdo ndo estdo dentro da zona de
termoneutralidade, ou seja, o ambiente térmico torna-se desconfortavel, o
organismo animal se ajusta fisiologicamente para manter sua homeotermia,
seja para conservar ou dissipar calor. Esse dispéndio de energia resulta em
reducdo na sua eficiéncia produtiva.

Para SCHMID (1998), os principais sintomas que descrevem um
quadro de estresse por calor sdo aqueles em que as aves consomem menos
racdo, bebem mais &gua, aumentam a frequéncia respiratoria, ficam
prostradas, reduzem o ganho de peso, tém o comportamento alterado e ficam
mais susceptiveis as doencas. Nessa situacdo, as aves recorrem a
mecanismos de controle do calor, que sao: diferente posicionamento de suas
pernas, abertura de asas, expondo a regido ventral altamente vascularizada, e
aumento de respiracao e transpiracao.

Assim, entre todos os fatores ambientais, os térmicos, representados
por temperatura, umidade, velocidade do ar e radiacdo térmica, sdo 0s que
afetam mais diretamente a ave, comprometendo uma das suas mais
importantes funcdes vitais, que é a manutencdo da propria homeotermia,
conforme observado por CURTIS (1983), MEDEIROS (1997) e TINOCO
(1988).

2.1.1 Temperatura

HAHN e OSBURN (1970) comentaram que nos trOpicos o maior
problema para a criacdo de animais domeésticos esta na eliminacdo do calor
corporal para o ambiente; entretanto, este fator ndo esta relacionado somente
as altas temperaturas, mas a associacdo destas com a elevada umidade
relativa e baixa movimentacao do ar.

A guantidade de calor produzida ou incorporada ao corpo provém do

metabolismo basal, da atividade muscular, da digestdo do alimento e do meio
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ambiente térmico. Esse calor tem que ser dissipado através de mecanismos de
trocas térmicas entre o corpo e o ambiente. Este mecanismo envolve trocas de
calor sensivel através da radiacdo, conveccéo e conducéao e também trocas de
calor latente que se produz através da evaporacdo nos pulmdes e na pele
(TEIXEIRA, 1991).

A temperatura interna dos animais varia na escala de
aproximadamente 36 a 41 °C, envolvendo mamiferos e aves (MULLER, 1989).
Nos ambientes frios quando a temperatura ambiental esta abaixo da critica
inferior, esses animais, para manter o calor, ativam através do centro
termorregulador, localizado no sistema nervoso central, certos processos
fisioloégicos, como vasoconstricao, reducao da frequiéncia respiratoria, elevacao
da taxa metabolica, maior isolamento da pele com erecdo dos pélos e
producdo de calor através da ocorréncia de tremor muscular e arrepio. Nos
ambientes quentes quando essa temperatura esta acima da critica superior, as
aves reagem por meio da respiracdo acelerada e producdo de suor, (HAFEZ,
1973).

A temperatura retal normal das aves varia em torno de 40,6 a 43,0 °C,
sendo sua média em torno de 41,5 °C. Temperatura retal de 45 °C parece ser o
limite superior de seguranca para as mesmas. Segundo ANDERSON (1984),
aumentos na temperatura retal e na freqiéncia respiratoria das aves séo
observados em temperaturas acima de 27 °C.

A zona de conforto ou termoneutra varia de acordo com a espécie e
dentro da mesma espécie animal. Nas aves, a zona termoneutra muda com
sua constituicdo genética, idade, sexo, tamanho corporal, peso, dieta, estado
fisiologico, exposicdo prévia ao calor (aclimatacdo), variacdo da temperatura
ambiente, radiacdo, umidade e velocidade do ar (YOUSEF, 1985; TEETER,
1990).

A aclimatacdo ao calor ocorre devido a diminuicdo da taxa de
metabolismo basico, aproximadamente uma semana apo0s a exposicao da ave
(ARRIELI et al., 1980).

A partir da segunda e terceira semanas de vida das aves, as
temperaturas de conforto oscilam entre 15 e 26 °C, para valores de umidade

relativa do ar de 50 a 70%, embora dentro desta faixa exista uma temperatura



tida como a ideal para algum tipo de desempenho. As faixas de conforto, de
acordo com as diferentes idades, sdo compativeis para aves de corte, postura
e matrizes (CLARK, 1981; YOUSEF, 1985).

Os estudos realizados até hoje mostram que aves expostas a
temperaturas oscilando dentro da zona de conforto (limites superior e inferior)
produzem melhor que aquelas submetidas a uma temperatura fixa de conforto
(ARRIELI et al., 1980).

As provaveis consequéncias das variagcdes da temperatura do ar sobre

0 comportamento produtivo das aves séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Consequéncias da variacdo de temperatura sobre o comportamento
produtivo das aves

Temperatura Consequéncias

< 10°C Reducé&o no ganho de peso e na eficiéncia alimentar.
10 a 21°C Eficiéncia alimentar permanece afetada.
< 20°C Elevacdo da umidade n&o interfere na perda de calor por
evaporacao.
15 a 26°C Melhor eficiéncia alimentar e ganho de peso.
20°C Ideal para ganho de peso de aves de corte. Cada °C a mais
entre 21 e 30 °C e 32 a 38 °C resulta em decréscimo na
ingestao alimentar de 1,5 e 4,6%, respectivamente.

29 a 32°C Consumo alimentar diminui; ganho de peso é baixo.

32 a35°C Consumo de alimentos continua decrescente. O consumo de
agua passa a ser superior ao dobro do normal; nesta faixa de
temperatura ambiente a temperatura interna da ave comeca a
aumentar.

35a38°C Prostracado por calor: medidas emergenciais sdo necessarias

para o resfriamento das aves. Sobrevivéncia é o interesse

maior a esta temperatura.




TEIXEIRA (1983), em experimento realizado na regido de Vigcosa-MG,
definiu os indices de Temperatura de Globo e Umidade - ITGU, que levam em
consideracao os efeitos combinados de temperatura, umidade, velocidade do
ar e radiacao, conforme item 2.2, para frangos de corte, da seguinte forma: no
periodo de crescimento de 1 a 14 dias de idade das aves, os valores de ITGU
de 78,5 a 81,6 mostraram-se adequados para melhor conversao alimentar e
ganho de peso das aves; no periodo de 8 a 14 dias, os valores de ITGU de
67,4 a 75,6 conduziram a aumento de 44% na conversao alimentar e reducéo
de 30% em ganho de peso, ocorrendo, portanto, um desconforto devido ao frio;
no periodo de 15 a 49 dias, com valores de ITGU de 65,0 a 77,0, a producéo
das aves foi considerada normal; e no periodo de 43 a 49 dias, com valores de
ITGU variando de 73,3 a 80,5 ocorreu aumento de 41% na conversao alimentar
e reducéo de 37,2% no ganho de peso das aves.

De acordo com CAMPOS (1981), fisiologicamente, 0 estresse pode ser
definido como qualquer perturbacédo do equilibrio homeostéatico do animal. Por
outro lado, do ponto de vista empresarial, 0 estresse significa alteracbes que
provocam baixo rendimento no desempenho da ave.

No que tange a dissipacao de calor, este se transfere do corpo da ave
para o meio, e vice-versa, por conveccao, evaporacao, conducao e radiacao,
as quais sao influenciadas pela temperatura, umidade e velocidade do ar e
temperatura da vizinhanca. A conducdo € a principal forma de transportar calor
do nucleo central do animal até a periferia. Na radiagdo, o fluxo de calor
depende da natureza da superficie considerada, sendo que o animal transfere
calor para os objetos mais frios que ele e absorve calor de objetos mais
guentes que ele. A conveccao € o fendbmeno em que o transporte do calor é
feito por moléculas, consistindo na substituicdo das moléculas quentes por
outras frias (sendo influenciada pela movimentacdo do ar e pelo aumento da
superficie considerada). Na evaporacdo, a dissipacdo de calor se da pela
passagem da agua do estado liquido para o vapor, ou seja, envolve mudanca
de estado fisico INCROPERA e DEWITT, 1992).

Dessa forma, os mecanismos de dissipacao de calor sao influenciados
ndo somente pelos fatores climaticos e do ambiente circunvizinho, como
também pelo fatores intrinsecos ao préprio animal, como: area da superficie

corporal, cobertura pilosa, cor, emissividade, difusdo de agua pela pele e pelo
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pulmao, condutividade térmica dos tecidos e fluxos sanguineos, troca térmica
da &gua bebida ou excretada, entre outros (CURTIS, 1983).

De acordo com TEETER (1990), quando a temperatura ambiente esta
dentro da zona de termoneutralidade, quase todo o calor dissipado ocorre na
forma de calor sensivel (radiacdo, convecgdo ou conducdo). Esse tipo de
liberagdo de calor altera a temperatura ambiente. A medida que a temperatura
ambiente aumenta além do limite superior da zona de conforto, gradualmente
aumenta de importancia a dissipacao de calor por evaporacao, a qual ocorre
nas aves principalmente pelo trato respiratorio; contudo, com o aumento da
freqUuéncia respiratéria, a ave comeca a apresentar polipnéia, atingindo uma
frequéncia maxima de 140 a 170 respira¢Ges por minuto aos 44 °C. O aumento
da frequiéncia respiratoria ndo é totalmente favoravel, pois acrescenta calorias
ao sistema da ave, que também precisam ser dissipadas, e altera o equilibrio
acido-basico. De acordo com MULLER (1982), nesta situacgéo, a quantidade de
ar inspirado vai diminuindo a cada movimento respiratério, ocorrendo
diminuicdo de CO; no sangue, pois 0 nivel de CO, expirado aumenta, com
consequente incremento da alcalose (aumento do pH do sangue).

O disturbio do equilibrio acido-basico causa vasoconstricdo e reduz o
fluxo sangiineo periférico. A elevacdo do pH imediatamente provoca
decréscimo do célcio ionizado no sangue (necessario para o funcionamento
normal do sistema nervoso e dos musculos), resultando no decréscimo do
transporte dos ions na membrana, e pode, desse modo, afetar a sua
disponibilidade no interior da ceélula, onde muitas enzimas e passos
biossintéticos sdo dependentes do calcio (BAHR, 1995). Nesta etapa, a
necessidade de beber 4gua aumenta (OLIVEIRA e ESMAY, 1981).

A ingestdo de agua é fator importante na regulacdo da temperatura das
aves, principalmente devido a perda evaporativa pela respiracdo e agua das
fezes (ESMAY, 1969). Considerando o consumo de agua a uma temperatura
de 22 °C, como normal, para temperaturas maiores ou iguais a 32 °C, o
consumo de agua pode ser superior ao dobro.

Em estudos realizados por FREEMAN (1969), em ambientes mantidos
em umidades relativas do ar de 70%, verificou-se que na zona de conforto
térmico (25 °C) as aves perdem 67% de calor por irradiacdo, 10% por

conveccdo e 23% por evaporacdo. Para altas temperaturas (30 °C), as perdas
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sédo de 41% por irradiacdo, 33% por convecgdo e 26% por evaporagao; ja para
temperaturas muito altas (35 °C) elas sdo de 4% por irradiacdo, 6% por
conveccao e 90% por evaporacao. Portanto, de acordo com o autor, torna-se
evidente que os dois fatores climaticos, temperatura e umidade, estéo
altamente correlacionados com o conforto térmico dos animais, uma vez que,
em temperaturas muito elevadas, o principal meio de dissipagao de calor das
aves € por evaporacao; porém, a evaporacdo depende da porcentagem de
umidade relativa do ar.

Assim, quanto maior a umidade relativa, menor € a dissipacéo de calor
evaporativo (latente) pelas aves. Dessa forma, alta umidade relativa associada
a temperaturas iguais ou superiores a corporal é insuportavel para as aves,
pois, ndo havendo dissipacdo de calor, a temperatura corporal se eleva e,
quando atinge 47 °C, limite maximo fisioldgico, ocorre normalmente a morte
(OLIVEIRA e ESMAY, 1981; REECE e LOTT, 1982).

Altas temperaturas, além de provocarem uma reducao no desempenho
das aves, induzem uma hiperventilacdo dos pulmdes durante a respiracdo, com
perda excessiva de dioxido de carbono no sangue (HAMILTON, 1982;
ZUMBADO, 1983; YOUSEF, 1985). Por outro lado, as condicbes ambientais
podem, indiretamente, afetar também o controle das doencas. A multiplicacdo e
capacidade de sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos no ar dependem
tanto da temperatura quanto da umidade, assim como da taxa de renovagéao de
ar (HICKS, 1973).

No que se refere a alimentacdo, diversos estudos tém demonstrado
que o consumo de racdo pelas aves e a producdo estdo intimamente
relacionados com as condicbes térmicas do ambiente; esses trabalhos
demonstram que a ingestdo de alimentos diminui a medida em que a
temperatura ambiente se eleva a partir de 21 °C (HARRIS JUNIOR et al., 1975;
VO et al., 1977).

O efeito mais importante das temperaturas elevadas é a diminuicdo da
ingestao de alimentos, e esses efeitos podem ser aliviados, em parte, mediante
adequada alimentacdo, sobretudo no que se refere aos amino&cidos
essenciais, ao calcio, a fontes energéticas e, possivelmente, a vitaminas
(CAMPOS, 1981).
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Para DEATON e VARDAMAN (1968), a utilizacao da alimentacéo pelas
aves foi melhorada sob temperaturas ambientais mais elevadas. Ja em 1972,
DEATON et al. relataram que o efeito de altas temperaturas na eficiéncia da
alimentacao varia com a idade das aves.

A otimizagao da utilizacdo da alimentagcdo e o ganho de peso na
producdo de frangos, em experimentos conduzidos por REECE e DEATON
(1971), ocorreram para condi¢cdes ambientais cuja temperatura era 21 °C.

WASHBURN (1980) encontrou uma correlacdo fenotipica negativa
entre tamanho do corpo e resisténcia ao calor para galinhas, o que indica que,
na quantificacdo da tolerancia ao calor, deve-se considerar o peso corporal
como parametro importante no processo.

MELTZER (1987) demonstrou que existe efeito negativo da alta
temperatura sob a relacdo consumo de alimento e ganho de peso em frangos
de corte.

Por outro lado, o estudo de STILBORN et al. (1988) concluiu que néao
h& efeito significativo do estresse caldrico na eficiéncia da utilizagdo dos
alimentos pelas aves.

LEENSTRA e CAHANER (1991) verificaram que a eficiéncia alimentar
foi melhor em temperaturas entre 20 e 24 °C, quando comparado com
temperaturas entre 15 e 17,5 °C, para aves com idade de 29 a 47 dias.
Constataram também que a gordura da carcagca aumentou com o aumento da
temperatura.

Em outro trabalho, SUK e WASHBURN (1995), estudando os efeitos da
temperatura em ganho de peso, consumo de alimento, conversao alimentar,
acumulo de gordura abdominal e a associacdo entre conversdo alimentar e
acumulo de gordura abdominal em frangos de corte, verificaram que na fase
de 4 a 7 semanas o0 ganho de peso e o0 consumo alimentar foram maiores na
temperatura de 21,1 °C, quando comparado com 26,7 °C. Ocorreu efeito n&o-
consistente da temperatura na conversao alimentar e no acumulo de gordura
abdominal. Os autores observaram que a taxa de mortalidade foi menor na
temperatura de 21,1 °C e que a temperatura ambiental ndo tem efeito
consistente na relagdo conversédo alimentar e acimulo de gordura abdominal.

Para SMITH e TEETER (1995), o consumo alimentar em frangos de

corte € usualmente reduzido em ambientes quentes.
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Estudando o efeito da restricdo alimentar (alimentacdo livre vs.
restricdo) no desempenho de frangos de 6 a 12 dias de idade e na composi¢ao
do corpo em frangos de 28 a 56 dias de idade, mantidos em quatro
temperaturas ambientes (25, 30, 35 e 25-35 °C), PLAVNIK e YAHAV (1998)
verificaram que os ambientes com restricdo e a alimentacao livre tiveram peso
similar até os 28 dias de idade, quando a eficiéncia da alimentacdo passou a
ser melhor em frangos sob restricdo alimentar de 12%. O ganho de peso na
idade de 28 a 52 dias tendeu a ser superior em grupos sob restricdo, em
ambientes sob alta temperatura. A eficiéncia alimentar na fase de 28 a 56 dias,
sob alta temperatura, foi 16% superior a restricdo alimentar na fase de 6 a 12
dias. A producdo de muasculo no peito, expressa como percentagem de peso
corporal, nos frangos sob alimentacdo restrita, foi significativamente superior a
da testemunha em todas as temperaturas testadas e tendeu a decrescer com 0
aumento da temperatura ambiente. Além disso, uma menor quantidade de
gordura abdominal foi encontrada em frangos sob restricdo alimentar (1,74%),
em relacdo a testemunha (1,94%).

SIMMONS et al. (1996), com o objetivo de avaliar o efeito da
temperatura na producdo e perda de calor em frangos de corte, usaram
instalacdes tipo “tunel de vento” com 500 frangos e instrumentos para medir a
perda de calor das aves, quando submetidas a diferentes temperaturas. Os
tratamentos incluiam as temperaturas de 30, 32 e 35 °C. Os resultados
mostraram que, de maneira geral, houve decréscimo na perda de calor
sensivel, acompanhado por aumento geral na perda de calor latente quando a
temperatura ambiente aumentou. A soma dos dois - perda de calor total -
aumentou substancialmente com o aumento da temperatura.

MAY et al. (1997) determinaram a temperatura na qual o
funcionamento de ventiladores e nebulizadores era rentavel na producdo de
frangos de corte. Para avaliar a rentabilidade do sistema, mediram o0 peso
corporal das aves. Os autores usaram para a avaliagdo do experimento varios
pesos corporais e constataram, preliminarmente, que, a medida que aumentou
0 peso corporal das aves, o conjunto de pontos de temperatura para que
ventiladores e nebulizadores entrassem em funcionamento decresceu.

COOPER e WASHBURN (1998) usaram machos comerciais de
frangos de corte para avaliar a temperatura corporal destes ao estresse devido
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ao calor e sua relagdo com ganho de peso, consumo alimentar e taxa de
converséo alimentar. Essa relacao foi obtida dos 28 aos 49 dias em ambiente a
uma temperatura de 32 °C (estresse) comparado com dados obtidos em
ambiente a uma temperatura de 21 °C. A temperatura corporal foi medida aos
28, 35 e 42 dias, diariamente dos 43 aos 48 dias e correlacionada com o ganho
de peso, o consumo alimentar e a taxa de conversao alimentar. A cobertura de
penas foi avaliada aos 51 dias de idade, como uma percentagem do peso Vvivo.
Os autores observaram que a temperatura corporal inicial aos 28 dias néo
diferiu nos ambientes com temperaturas de 32 e 21 °C, sendo ela
significativamente superior no ambiente a 32 °C apds sete dias sob esta
condic&o e significativamente superior ao ambiente a 21 °C em todos os pontos
durante 21 dias sob estresse, com diferenca média na faixa de 0,5 a 1,0 °C. O
peso das penas como percentagem do peso vivo foi significativamente maior
no ambiente a 21 °C (6,22%) que no ambiente a 32 °C (5,03%). A mortalidade
das aves nao foi afetada no ambiente sob alta temperatura. As correlagdes
entre temperatura corporal e ganho de peso e consumo alimentar e taxa de
conversdo alimentar foram baixas e ndo-significativas no ambiente a 21 °C. Por
outro lado, as correlagdes foram significativas no ambiente a 32 °C apos sete
dias sob estresse caldrico.

PLAVNIK e YAHAV (1998), ao avaliarem o efeito da restricdo ao
crescimento precoce na capacidade de frangos de corte em resistir a exposicao
em ambiente sob altas temperaturas e determinar se tal exposicdo afeta o
efeito benéfico da restricdo ao crescimento precoce no desempenho dos
frangos e na qualidade da carcaca, verificaram que a restricdo ao crescimento
precoce ndo afetou o ganho de peso, o consumo de alimentos e a eficiéncia
alimentar. No entanto, estas mesmas caracteristicas, em frangos de 6 a 8
semanas de idade (ap0s aclimatacdo em varias temperaturas), mais 0 peso
corporal com 8 semanas de idade decresceram significativamente diante de
altas temperaturas (35 °C e ciclos de 25-35 °C), comparados com os valores
observados nas temperaturas de 25 e 30 °C.

Os mesmos autores verificaram, também, que o peso relativo do
coracdo, figado e peito decresceu significativamente com o aumento da
temperatura (até 35 °C). No que diz respeito a restricio ao crescimento

precoce, constataram que esta provocou decréscimo significativo no peso
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relativo do figado e aumento também significativo na producdo de peito. O
tamanho da gordura abdominal n&do foi aumentado com o aumento da
temperatura de 25 para 35 °C. Entretanto, esta caracteristica foi
significativamente reduzida pela restricdo ao crescimento precoce. E,
finalmente, constataram que n&o houve efeito significativo da interacao entre a
restricdo ao crescimento precoce e ambientes com altas temperaturas no
desempenho de frangos de corte, na fase de 4 a 8 semanas de idade.

Para MACARI e FURLAN (1999), em ambientes com temperatura
acima de 30 °C, o consumo decresce rapidamente e as exigéncias energéticas
aumentam, devido a necessidade da ave de eliminar calor. Portanto, este
menor consumo de alimento e o gasto de energia para manutencdo da
homeostase térmica, levam a uma reducdo no desempenho das aves criadas
em altas temperaturas.

OLIVEIRA NETO (1999), estudando o efeito de niveis de energia da
racdo e da temperatura ambiente sobre o desempenho e o0s parametros
fisioloégicos de frango de corte, com o objetivo de avaliar os efeitos de racdes
com nivel de energia metabolizdvel e da temperatura ambiente sobre o
desempenho, a qualidade da carcaga e os parametros fisiologicos de frangos
de corte, no periodo de 22 a 42 dias de idade, concluiu que a alta temperatura
ambiente influenciou negativamente o ganho de peso, a conversao alimentar e
o rendimento de peito, bem como aumentou a gordura abdominal dos frangos
que receberam racdo controlada. Para as aves que receberam 95% do
consumo voluntario, a alta temperatura, independentemente do nivel de
energia das ragdes, proporcionou pior desempenho, menores deposi¢coes de
proteina e gordura na carcaca e rendimentos de cortes nobres, porém
melhores rendimentos de carcaca nos frangos. Do mesmo modo, houve
reducd@o do peso relativo dos 6rgaos analisados (com excecao dos pulmdes e
proventriculos, os quais ndo foram influenciados) e da concentracéo sérica de
triiodotironina.

As penas possuem importante papel termorregulatério proporcionando
eficiente cobertura externa, aumentando o isolamento externo e possibilitando
as aves manter sua temperatura corporal em regides frias. No entanto, em
climas quentes, a cobertura de penas diminui a taxa de dissipacéo de calor e,

consequentemente, contribui para aumentar a temperatura corporal dos
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frangos. Com o aumento da temperatura corporal ocorrem reducdo na ingestao
de alimentos e menor taxa de crescimento. Como os frangos de corte séo
continuamente selecionados para crescimento rapido, através de alta ingestéo
de alimentos, eles tendem a gerar mais calor através da atividade metabdlica
(digestdo e absorgcdo no trato digestivo), sendo, portanto, mais suscetiveis a
altas temperaturas na fase final de criagdo (MACARI e FURLAN, 1999).

Alguns trabalhos tém mostrado relacdo entre o empenamento e a
temperatura ambiente. COOPER e WASBURN (1998) verificaram reducao
significativa no empenamento de frangos de corte mantidos em altas
temperaturas. Cahaner et al. (1993), citado por MACARI e FURLAN (1999),
mostraram que frangos com gene Na (pescoco pelado), que expressa menor
intensidade de empenamento, apresentam melhor desempenho em altas
temperaturas ambientes. Em outro estudo, os mesmos autores, usando a
mesma linhagem, observaram que a redugao na cobertura de penas melhorava
0 ganho de peso em cerca de 3% em temperatura termoneutra e apresentavam
superioridade de quase trés vezes em temperaturas elevadas.

Outro fator importante nas aves é a presenca de apéndices. A area
superficial da crista de um frango de corte pode exceder a 50 cm?, e a crista e
a barbela podem representar 7% da area total. Considerando-se a
vascularizacdo dessas estruturas, a perda de calor por essas estruturas
aumenta a medida que a temperatura ambiental ultrapassa os 30 °C, e esse
fato ocorre em funcdo do fluxo sangiiineo periférico. Assim, a troca de calor
sensivel pode variar de 9 a 26% quando a temperatura ambiente estiver entre -
5 e 40°C (MACARI et al., 1994).

2.1.2 Umidade relativa

Considerando que o principal mecanismo de dissipacao de calor pelas
aves, em temperaturas elevadas, ocorre por evaporacdo via respiratoria, é
certo que a capacidade da ave para suportar o calor € inversamente
proporcional ao teor de umidade relativa do ar. Além disso, a decomposicao
microbiana de acido urico, que resulta em amoénia e gas carbbnico, €
favorecida pela alta umidade. Assim, a alta umidade relativa do ar constitui um
fator negativo para a produtividade avicola (BAIAO, 1995).
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Em temperaturas elevadas, h4 aumento da frequéncia respiratoria da
ave para aumentar a dissipacéo de calor por evaporacéo. Esta maior perda de
agua por evaporacao induz a ave a aumentar a ingestao de agua, tornando as
fezes mais liquidas e, conseqiientemente, mais umidade é adicionada ao ar e a
cama, intensificando a dificuldade de dissipacgéo de calor via evaporativa.

Os componentes que mais contribuem para a alta umidade das
instalacdes avicolas sdo: a agua evaporada via respiracdo, a agua do proprio
ar e a quantidade de agua eliminada nas fezes (em torno de 70% do peso das
dejecbes, em condi¢cdes de ambiente na zona de conforto ou proximo a esta). A
producdo de umidade pelas aves esta diretamente relacionada com a
temperatura ambiente. A ave excreta agua principalmente pelas fezes, das
quais aproximadamente 25% provém da urina, e 0s outros 75% se originam do
trato digestivo e da respiracdo. E interessante observar que a quantidade de
agua excretada nas fezes e na urina varia muito em funcdo da quantidade de
agua ingerida, que por sua vez é influenciada pela quantidade e natureza da
racdo ingerida (BAIAO, 1995; MACARI, 1997).

Segundo BAIAO (1995), a umidade média da cama deve estar em
torno de 20 a 30%. Abaixo de 20%, pode haver problema com poeira. Acima de
30%, pode ocorrer queda de producdo em condi¢cdes de temperatura elevada.

A umidade relativa do ar, para aves em geral, deve estar entre 35 e
75% (HICKS, 1973).

O aumento da densidade de criagdo de frangos de corte
necessariamente implica melhores condicbes de cama. Assim, duas
alternativas basicas podem ser sugeridas: aumento da altura da cama ou uso
de material mais absorvente. Qualquer uma dessas alternativas atenderia a
reducdo da umidade da cama. Outro fator que exerce grande influéncia é a
umidade do ar; assim, em ambientes secos (UR menor que 50%) a umidade da
cama pode alcancar valores de 5 a 10%, enquanto, em ambientes umidos (UR
acima de 70%) a umidade da cama pode elevar-se para valores de até 80%
(TINOCO, 1996).

Dentre os materiais utilizados como cama de frangos encontram-se
maravalha de pinho, casca de amendoim, casca de arroz. Outros tipos também
tém sido testados, como diferentes capins, picados ou triturados (napier,

colonido), os quais ndo apresentaram grande eficacia, pois, apesar de boa
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absorcéo, tém capacidade de perda de agua muito lenta, com grande retencao
de agua (NORTH e BELL, 1990). A Tabela 2 mostra os diferentes tipos de
cama e a capacidade de retencédo de agua. Contudo, é importante salientar que
apenas a capacidade de retencdo ndo € suficiente para uma boa cama, pois

esta deve ser acompanhada de boa perda de agua para o ambiente.

Tabela 2 - Capacidade de retencdo de agua nos diferentes tipos de cama

Tipos de cama Retenc¢do de 4gua (g/100g)
Maravalha de pinus 207
Casca de amendoim 203
Casca de arroz 171
Serragem (pd) de pinus 102

Fonte: North e Bell (1990).

SUK e WASHBURN (1995), estudando os efeitos de diferentes fatores
do ambiente, entre eles o sistema de umedecimento das instalagcdes no ganho
de peso, consumo de alimento, conversdo alimentar, acimulo de gordura
abdominal e a associagdo entre conversdo alimentar e acumulo de gordura
abdominal em frangos de corte, verificaram, na fase de 4 a 7 semanas, que 0
sistema de umedecimento da instalacdo afeta o ajustamento na colocacédo de
frangos em gaiolas. O melhor ajustamento ocorreu quando, em vez de
empregar pequenos recipientes com agua, foram utilizados cochos. De 4 a 6
semanas o ganho de peso e o consumo alimentar nas aves engaioladas foram
menores que nas aves que estavam livres, mas a conversdo alimentar e o
acumulo de gordura abdominal ndo foram consistentemente diferentes.

Outro fator importante que exerce grande influéncia no desempenho de
um lote de frangos de corte é a temperatura da cama, o qual esta diretamente
relacionada com a sua umidade (quanto maior sua umidade, maior sera a sua
temperatura). A Tabela 3 mostra a temperatura média da cama (maravalha) em

lotes de frangos criados em diferentes densidades.
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Tabela 3 - Temperatura média da cama (superficie - Ts e profundidade - Tp)
em lotes de frangos criados em diferentes densidades e com
diferentes alturas de cama. Os dados correspondem a temperatura
obtida as 6 e 13 horas, apds 40 dias de utilizacdo da cama (frangos
com 40 dias de idade)

Altura da cama (cm) Densidade (aves.m™)
10 14 18
Temperatura (°C) as 6 h
5 Ts 25,0 25,1 25,2
5 Tp 25,1 25,2 25,2
10 Ts 24,9 24,5 25,4
10 Tp 24,8 24,5 25,4
15 Ts 24,7 24,3 24,4
15 Tp 24,7 24,9 24,4
Temperatura (°C) as 13 h
5 Ts 33,3 33,7 33,2
5 Tp 33,1 33,5 33,2
10 Ts 33,1 33,1 33,7
10 Tp 33,1 33,0 33,7
15 Ts 33,5 33,2 33,1
15 Tp 33,5 33,0 33,1

Fonte: Campos (1986).

Os dados desta tabela evidenciaram que existem significativas
diferencas de temperatura em funcdo do periodo do dia. Assim, a temperatura
da cama antes do nascer do sol (6 h) € no minimo 5 °C menor do que no pico
de insolacdo (13 h). Por outro lado, ndo foi verificado grande efeito de
densidade e altura da cama nesta fase de criacdo de frangos, ou seja, 40 dias
de idade (CAMPOQOS, 1986).

2.1.3 Velocidade do ar

SIMMONS et al. (1996), com o objetivo de avaliar o efeito da
velocidade do ar e da temperatura na producéo e perda de calor em frangos de
corte, usaram instalacdes tipo “tunel de vento” com 500 frangos e instrumentos
para medir a perda de calor das aves quando submetidas a diferentes
temperaturas e velocidades do ar. Os tratamentos incluiam temperaturas de
30, 32 e 35 °C e velocidades do ar que variavam de 1,0 a 3,0 m.s™* com
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incremento de 0,5 m.s™. Os resultados mostraram que, quando ha aumento na
velocidade do ar, frangos apresentam substancial aumento na perda de calor
sensivel e correspondente decréscimo na perda do calor latente. A soma dos
dois - perda de calor total - aumentou ligeiramente com o aumento da
velocidade do ar, mas decresceu substancialmente com o aumento da
temperatura.

O efeito da velocidade do ar na temperatura efetiva do ar em frangos
de corte também foi estudado por LOTT et al. (1997). Nesse estudo, em um
lote de aves com 6 semanas de idade foram colocados em uma instalagéo tipo
tinel de vento mantida a 30 °C, a uma velocidade do ar de 2,0 m.s™; contudo,
os autores ndo mencionam onde foi medida a velocidade do ar. Outro lote de
aves foi distribuido em camaras onde a temperatura permaneceu constante na
faixa de 21 a 30 °C, com incremento de 1 °C. O ponto de orvalho foi mantido
constante a 18 °C nas camaras e no tlnel de vento. Os dados obtidos
sugeriram que a temperatura efetiva de conforto para ganhos no peso corporal
durante o periodo do teste (6 dias) foi de 23 °C.

Do mesmo modo, MAY et al. (1997) estudaram as condigOes
ambientais em uma instalacao tipo tunel durante a criacado de frangos de corte.
A instalacdo tinha oito ventiladores no lado leste e entradas de ar no lado
oeste. A velocidade do ar foi de aproximadamente 2,0 m.s™, quando todos os
ventiladores estavam funcionando no modo tunel. Trés linhas de nebulizadores
foram colocadas ao longo da instalagdo. A temperatura e umidade foram
medidas em nove locais da instalacdo, na entrada e na exaustdo do ar. Os
autores observaram que a temperatura e a umidade absoluta no ar
aumentaram com o aumento da distancia das entradas de ar. Considerando os
periodos em que 4 ou 6 ventiladores estavam funcionando, a temperatura e a
umidade especifica eram maiores que quando os 8 ventiladores estavam em
funcionamento.

Dentro do aviario é necessaria adequada ventilacdo, a fim de se
eliminar o excesso de umidade do ambiente e da cama - proveniente da agua
liberada pela respiracdo das aves e através de dejetos - para permitir a
renovacdo do ar viciado, favorecendo a entrada de ar puro com menores
concentragcdes de CO,, para eliminar o amoniaco que desprende dos dejetos e,

por fim, para reduzir o excesso de calor existente. Na Tabela 4 séo
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apresentadas as necessidades de ar em funcdo da temperatura ambiente e da
idade dos frangos (SCHMID, 1998). A frequente situacdo de elevadas
temperaturas dentro dos galpdes avicolas, geralmente, se deve mais a ma
concepcao e adequacdo do alojamento do que propriamente a adversidade
climatica. Entretanto, muitas vezes, mesmo para instalacées bem planejadas,
torna-se necessaria a utilizacdo de sistemas artificiais para promover melhorias
no ambiente térmico das aves.

A ventilacdo artificial (quando a ventilacdo natural € insuficiente)
apresenta importancia fundamental, pois propicia um ambiente confortavel para
0 animal, tanto para reduzir a transferéncia de calor proveniente da cobertura,
como para melhorar a eficiéncia da troca de calor do animal por conveccéo e
evaporacao, ou ainda para possibilitar adequadas condigcdes de higiene
(BAETA e SOUZA, 1997).

Tabela 4 - Necessidades de ar em funcdo da temperatura e idade dos frangos
(litros.ave™*.min™).

Temperatura Idade (semanas)

(°C) 1 3 5 7

04,4 6,8 19,8 34,0 53,8
10,0 8,5 22,7 45,3 65,1
15,6 10,2 28,3 53,8 79,3
21,1 11,9 34,0 62,3 93,4
26,7 13,6 36,8 70,8 104,8
32,2 15,3 42,5 79,3 118,9
37,8 17,0 48,1 87,8 133,1
43,3 18,7 51,0 96,3 1444

Fonte: SCHMID (1998).

A ventilacdo deve obedecer a exigéncias higiénicas e térmicas. Nas
regides em que a temperatura se mantém quase sempre acima da requerida
para conforto das aves, deve prevalecer uma ventilacdo baseada em razao
térmica, e o projeto deverd estar orientado para esta necessidade, ou seja, a
de extrair o calor liberado pelas aves, bem como o advindo da cobertura, para
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gue a temperatura ambiente interior ndo aumente. Nas regides frias, com
baixas temperaturas, a ventilacdo deve atender a razdes higiénicas (ligadas a
renovacdo e qualidade do ar), exclusivamente. No entanto, para as regides
caracterizadas por terem um periodo frio e outro quente, muito bem definidos e
discrepantes, a arquitetura do alojamento deve adaptar-se a necessidades
diferentes, originando o que se chama “ventilagdo de inverno”, em que a Unica
preocupacao sao as exigéncias higiénicas, e a “ventilacdo de verdo”, que
devera satisfazer tanto as higiénicas quanto as térmicas (CURTIS, 1983).

De maneira geral, de acordo com LLOBET e GONDOLBEU (1980),
VAQUERO (1981) e CURTIS (1983), a velocidade maxima recomendada, para
movimentacdo de ar perto das aves adultas, é de 0,2 m.s™ no inverno e 0,5
m.s™ no verdo. Quando as aves sdo jovens, este limite é menor. Acima dos
valores recomendados, pode ocorrer incidéncia de doencas pulmonares;
aconselha-se que cada ave, em cada idade, tenha garantida uma taxa minima
de renovacéao de ar (em torno de seis renovacdes por hora, para aves adultas)
e seja molestada com velocidade maxima do ar de 0,5 m.s™® (CURTIS, 1983).

BOND et al. (1965), ao estudarem os efeitos de velocidades do ar de
0,18 a 1,52 m.s* e de temperaturas de 10 a 38,7 °C, verificaram que a
dissipacéo de calor pelos animais aumentou com o aumento da velocidade do
ar, em consequéncia do aumento na dissipacdo de calor por convecgao e
evaporacao, embora tenha havido reducéo na dissipacdo de calor por radiagéo.
O ar em movimento afeta os fluxos convectivos e evaporativos. Assim, um
aumento da velocidade do ar reduz a temperatura da superficie da pele e das
penas, especialmente em temperatura ambiente mais baixa. Apesar disso,
essas reducoes em gradientes térmicos sdo contrabalancadas por um aumento
na taxa de producdo de calor. Da mesma forma, a taxa de calor perdido
aumenta com o aumento da velocidade do ar. Também ocorrera aumento na

taxa de calor sensivel (evaporacao pela pele).
2.1.4 Radiacéo

Segundo RUTZ (1994), a radiacdo é um processo em que a superficie
de todos os objetos emite calor na forma de ondas eletromagnéticas. A

poténcia da emissdo € determinada pela temperatura da superficie que esta
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irradiando calor. No caso das aves, o calor é transferido da pele e superficie
das penas para objetos que circundam as aves e vice-versa. Naturalmente, se
a temperatura das superficies do ambiente for superior a de pele e penas das
aves, estas ganharédo calor.

Em baixa temperatura, o calor ganho a partir da radiacdo reduz a
guantidade de calor que a ave deve produzir para manter sua temperatura
corporal (De Jong, 1976, citado por RUTZ, 1994). Conseqlentemente, as aves
gue apresentam alta absortividade economizam energia em ambientes frios
(Lustick et al., 1979, citados por RUTZ, 1994).

A transferéncia de calor por radiacdo, de acordo com BAETA e SOUZA
(1997), consiste de trés componentes, que sao: conversao de calor contido em
ondas eletromagnéticas de energia, passagem destas ondas pelo espaco e
reconversao destas ondas eletromagnéticas de energia em energia térmica no
corpo absorvedor de radiacdo. Essas trocas sdo regidas por varias leis, a

saber:

* Lei de kirchhoff —» quando a radiacdo atinge um animal, esta pode
ser absorvida, refletida ou transmitida.

 Lei de Planck - a densidade do poder emissivo radiante de um
corpo depende grandemente de sua temperatura superficial.

e Lei Wien - A maxima emissdo para um coOrpo negro €
inversamente relacionada com a temperatura absoluta de sua
superficie.

* Lei de Stephan Boltzmann — A emissao ou a densidade do poder
emissivo de uma superficie é igual ao produto da constante de
Stephan Boltzmann (4,93 x 10°® kcal.m?.hr.K™?) pela 4? poténcia da

sua temperatura absoluta.

Assim, sempre ocorrera troca de calor radiante entre 0 animal e a
superficie que o circunda, isto é, sempre havera ganho e perda de calor
radiante pelo animal. O fluxo térmico radiante € determinado considerando-se a
area efetiva da superficie radiante animal, a absortividade da superficie do

animal, a temperatura média do ambiente radiante do animal, a emissividade

22



média das superficies do ambiente e a temperatura média absoluta da
superficie radiante do animal.
Segundo CURTIS (1983), varios fatores afetam o fluxo liquido de calor

radiante entre o animal e o meio ambiente, podendo-se citar:

* Diversidade das caracteristicas radiantes das superficies
envolvidas, principalmente se esse fluxo estd em ambiente aberto
ou fechado, se existem outros animais ao seu redor ou grande
namero de equipamentos.

* Relagdo da érea animal pela area ambiental considerada.

* Forma corporal do animal.

» Orientacdo do animal em relagcdo as superficies do ambiente com
as quais ele troca calor.

* A presenca de superficies refletoras ou algum tipo de filtro entre o

animal e as superficies consideradas.

O comprimento das ondas eletromagnéticas é funcdo da temperatura
do corpo emissor; dessa forma, a radiacao vinda do sol € denominada radiagédo
de ondas curtas e a radiacdo oriunda de superficies aqui na terra é
denominada radiacdo térmica, infravermelha ou de ondas longas. Portanto, a
ave, por estar no interior de uma instalacéao, so troca energia radiante com seu
meio ambiente via radiacdo de ondas longas. Contudo, o galpdo que serve de
abrigo para as aves esta sujeito tanto a radiagdo de ondas curtas como de
ondas longas. As radiacbes de ondas curtas, podem ser direta, indireta,

refletida direta e refletida indireta.

2.2 Indices do ambiente térmico

O conhecimento das necessidades ambientais dos animais e o estudo
das condi¢gbes climaticas da regido e do microclima local, em que seré
implantado o sistema permitem definir técnicas e dispositivos de construcdes
gue melhorem o conforto dos animais. Conforme McDOWELL (1974), a

temperatura do ar € provavelmente o fator bioclimatico mais importante que
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influencia o ambiente fisico do animal. No entanto, apenas a temperatura do ar
ndo é suficiente para avaliar as condicbes ambientais; para isso, deve-se
acrescentar também a esta outras variaveis, como umidade relativa, velocidade
do ar e energia radiante (PERDOMO, 1998).

Pelo motivo exposto, varios indices do ambiente térmico tém sido
estabelecidos e usados para predizer o conforto ou o desconforto animal, em
relacdo as condi¢cdes ambientais. De modo geral, a temperatura de bulbo seco
e a umidade do ar tém sido os fatores ambientais mais usados. O indice de
Temperatura e Umidade - ITU, originalmente desenvolvido por THOM (1959),
tem sido o mais empregado para determinar o indice de conforto ambiente,
sendo dado por

ITU =0,72 (tbs + tbu) + 40,6
ou
ITU = 0,81 (tbs) + UR (0,99 tbs - 14,3) + 46,3

em que
tbs = temperatura de bulbo seco, °C;
tbu = temperatura de bulbo umido, °C; e

UR = umidade relativa do ar, em decimal.

O ITU é um valor considerado adimensional, em que valores de até 74
representam ambientes confortaveis; de 74 a 78 exigem cuidado, alerta; de 79
a 84 sao perigosos; e de 85 em diante - condicdo de emergéncia - podem
causar a morte dos animais.

No entanto, de acordo com BOND e KELLY (1955), o animal esta
sempre