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RESUMO

A avicultura de corte € considerada uma das principais cadeias
agropecuarias do Brasil, e, portanto, 0 manejo e a ambiéncia sdo pontos essenciais
em todas as etapas de criacdo. Dessa forma, destaca-se a necessidade de se
estudar a zona de conforto térmico de frangos de corte para linhagens utilizadas
comercialmente, para assim, garantir-se o0 maximo potencial produtivo dos animais
nas instalagcbes. Nesse contexto, objetivou-se neste trabalho apresentar o
levantamento literario sobre a atual realidade do cenério avicola e os desafios
enfrentados pelos produtores frente as dificuldades de controle das variaveis
climéticas, principalmente temperatura, umidade relativa do ar, velocidade dos
ventos, concentracao de gases poluentes e radiacdo dentro das instalacdes, ainda,
apresentar o desenvolvimento da construcao de um protétipo para estudos sobre a
ambiéncia térmica de frangos de corte. O trabalho foi dividido em dois capitulos. O
capitulo um refere-se ao levantamento literario, apontando os principais aspectos
relacionados a ambiéncia na criagcdo de frangos de corte e como ocorre 0s
mecanismos de trocas de calor do animal com o ambiente; estudos sobre as
condicBes experimentais, bem como o comportamento das aves em condi¢cdes de
conforto e estresse térmico. Em seguida, no capitulo dois, é apresentada uma nota
técnica sobre o desenvolvimento de um protétipo movel, voltado para estudos de
ambiéncia térmica e comportamento de frangos de corte, com o intuito de avaliar a
zona de conforto térmico desses animais através do controle de variaveis
climaticas, além de permitir obtencdo da temperatura superficial das aves por
intermédio de uma camera de infravermelho. O proto6tipo movel foi construido com
material acrilico e apresenta quatro aberturas: a instalacdo de um aparelho de ar
condicionado, para o controle da temperatura, umidade e prop&e correta ventilacéo
do ar; manejo e ajuste de altura da lampada infravermelha; porta de entrada/saida
de animais e manejo nutricional/sanitario; e janela de inspecado termografica, para
obtencdo do perfil térmico superficial dos animais por intermédio da camara de
infravermelho. Ainda, conjuntamente, foram instalados dois sistemas tipo arduino
(microcomputador composto por placa controladora e conexdao USB que permite
ser ligado a sistemas eletrdnicos com o objetivo de criar sistemas interativos de
acordo com o alvo proposto), um para medi¢do da temperatura e umidade relativa
do ar do protétipo a cada um minuto e o outro para afericdo da temperatura proximo
a lampada infravermelha, configurado para acionar a lampada infravermelha e
aguecer quando a temperatura desejada nao for atingida, e desligada quando a
temperatura requerida for alcancada. O prot6tipo tem como vantagem ser de baixo
custo, com material transparente, sendo, assim, possivel analisar os animais em
tempo real, e ainda, pode-se tracar o perfil térmico dos animais por intermédio da
camara de infravermelho sem a intervengdo no seu comportamento natural. O
protétipo propde estudos sobre diversos fatores ambientais e como 0s animais se
comportam frente a variadas condi¢des. Por fim, a utilizacdo do protétipo pode ser
ampliada para pesquisas com outras espécies de interesse zootécnico que
possuem pequeno porte.

Palavras-chave: Ambiéncia, Bem-estar animal, Conforto térmico, Zootecnia de
precisao.
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ABSTRACT

The poultry industry is considered one of the main agricultural chains in Brazil, and
therefore handling and ambience are essential points in all stages of the rearing
period, being necessary to study the thermal comfort zone of broilers strains used
to ensure the maximum productive potential of the animals on the installments. In
this context, the objective of this work was to present a literary survey about the
current scenario of the poultry system and the challenges faced by producers due
to the difficulties of controlling climatic variables, especially temperature and
humidity inside the facilities and to propose a prototype for studies about the thermal
environment of broiler chickens. The work was divided into two chapters. Chapter
one refers to the literary survey about the poultry industry, pointing out the main
aspects related to the environment in the breeding of broilers and studies about the
experimental conditions, as well as the behavior of the birds in conditions of comfort
and stress. Then, in chapter two, a technical note about the development of a mobile
prototype is presented, designed for studies about thermal ambience and broiler
behavior, with the purpose of evaluating the thermal comfort zone of these animals
by the provision of heating, cooling and ventilation of the bird, besides obtaining the
surface temperature of the birds using an infrared camera. The mobile prototype
was built with acrylic material and includes four openings: the installation of an air
conditioner, for the temperature control, humidity and proposes correct air
ventilation; handling and adjustment of the height of the infrared lamp; door of entry
/ exit of animals and nutritional / sanitary handling; and a thermographic inspection
window, to obtain the surface thermal profile of the animals through the infrared
camera. Also, two arduino type systems were installed (microcomputer composed
of controller board and USB connection that allows to be connected to electronic
systems with the objective of creating interactive systems according to the proposed
target), one for measuring the temperature and relative humidity of the prototype air
every minute and the other for measuring the temperature near the infrared lamps,
configured to drive the infrared lamps and to warm up the birds when the
temperature inside the prototype is not achieved, and turned off when the required
temperature is reached. The prototype has the advantage of being of low cost, with
transparent material, thus, it is possible to analyze the animals in real time, and also,
it is possible to draw the thermal profile of the animals through the infrared camera
without the intervention in their behavior Natural. The prototype proposes studies on
several environmental factors and how animals behave in the face of varied
conditions. Finally, the use of the prototype can be expanded for research with other
species of zootechnical interest that are small.

Keywords: Ambience, Animal husbandry, Animal welfare, Livestock precision
farming, Thermal comfort.



INTRODUGCAO

O estresse por frio e calor € um dos principais fatores que interferem negativamente
o desempenho das aves. Em caso de alteracdes de temperatura e umidade, as
aves alteram seu comportamento utilizando recursos fisiol6gicos com objetivo de
reter ou perder calor para o ambiente (SILVA, 2013). Para atender as exigéncias
de conforto térmico das aves no inicio da vida € fundamental o fornecimento de
fontes de calor, pois o sistema termorregulador desses animais ainda nao esta
completamente desenvolvido (CORDEIRO et al., 2010).

ApoOs a maturacdo do sistema termorregulador, € necessario um cuidado
maior com altas temperaturas e umidade relativa do ar, visto que, até a fase final
de crescimento, as aves de corte sdo sensiveis ao calor. Esses efeitos repercutem
negativamente em seu desempenho, como a diminuicdo no ganho de peso,
causado pela reducdo no consumo de alimentos na tentativa de reduzir o
incremento caldrico (aumento da producao de calor apés o consumo do alimento
pelo animal). Assim, torna-se fundamental que os galpdes de criacdo contenham
sistemas de ventilagéo e resfriamento, como o sistema de nebuliza¢do e o uso de
placas evaporativas que sao técnicas de resfriamento evaporativo e podem ser
associadas a ventilacdo forcada de pressao positiva ou negativa para que ocorra a
troca de ar e amenize essas condi¢cdes (CORDEIRO et al., 2010).

Dessa forma, o desafio € monitorar o ambiente em que as aves estdo e
promover o conforto térmico com faixas de temperatura e umidade adequadas para
cada fase de criacdo, de modo que as aves consigam manter sua homeotermia e
consequentemente, expressarem sua maxima capacidade produtiva. Investir em
ambiéncia relaciona-se diretamente com melhores desempenhos zootécnicos e
maior bem-estar para as aves. (ABREU & ABREU, 2011).

Atualmente, questiona-se a zona de conforto térmico para frangos de corte,
em cada fase de criacdo, visto que devido ao intenso processo de melhoramento
genético alcancado nas ultimas décadas, o resultado foi um frango de corte precoce

com menor tolerancia a temperaturas ambientais elevadas (NASCIMENTO, 2016).
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Apesar de MACARI & FURLAN (2001) e outros autores proporem faixas
Otimas de temperatura e umidade relativa do ar para frangos de corte, considerase
necessaria a sua adequacao para as linhagens comercialmente exploradas. A sua
determinacao deve estar relacionada com a faixa de temperatura e umidade a qual
0S animais ndo necessitem ativar mecanismos para dissipacao ou ganho de calor,
e consequentemente, mantenha sua temperatura interna estavel. Portanto, é de
suma importancia estudos dentro da éarea de bioclimatologia utilizando
metodologias para a afericdo da zona de conforto térmico dos animais dentro do
aviario, como: avaliacdo da temperatura do ar, umidade relativa, carga térmica de
radiacdo e velocidade dos ventos, aperfeicoando, assim, a produgdo avicola
intensiva com correta caracterizacdo das variaveis ambientais (FURTADO et
al.,2003).

Estudos no ambiente de criacdo das aves tornam-se imprescindiveis devido
a necessidade de controle das variaveis meteorologicas. Portanto, a utilizacao de
camaras climaticas € uma alternativa para estudos de zona de conforto térmico,
cujos parametros de temperatura, umidade relativa do ar, concentracao de gases,
velocidade dos ventos, ambiéncia luminica, podem ser controlados dentro de uma
faixa pré-estabelecida, além de simular a exposi¢cdo de seres vivos a situacdes de
conforto ou estresse térmico (TREVISAN et al., 2017). Entretanto, ha fatores
externos que podem interferir nos resultados de experimentos, como por exemplo,
variacdes climéticas ocasionadas pela incorreta vedacéo da camara, a necessidade
de o pesquisador entrar na camara com constantes aberturas da porta para uma
observacdo direta e subjetiva e maior manipulacdo dos animais, alterando, por
conseguinte, as variaveis ambientais, fisiologicas e comportamentais dos animais
em estudo (BARBOSA FILHO, 2004).

Para obtermos melhor bem-estar na avicultura devemos estar atentos a
integracao entre o0 animal e o ambiente, a fim de que o custo energético dos ajustes
fisiologicos sejam os menores possiveis (SOUSA, 2005). Assim, o desenvolvimento
de protétipos com ferramentas de facil aplicabilidade e acesso, e com melhores
propostas para 0 maior controle das condicfes ambientais de aviarios € imperativo.
A utilizacdo de protétipos podera proporcionar um melhor controle das condi¢des
climaticas em relacdo a camara climatica, facilitando o atingimento da temperatura

ideal para cada fase de criacdo de frangos de corte, bem como outras variaveis
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climaticas como velocidade do vento, ambiente acustico (ruidos), gases/poeira e 0
ambiente social (SOUSA, 2005).

Diante da importancia dos estudos sobre as caracteristicas do
microambiente e suas influéncias sobre o comportamento e a produtividade de
frangos de corte, esse trabalho é composto por uma revisao de literatura sobre
estudo da ambiéncia e zona de conforto térmico das aves, utilizacdo da termografia
de infravermelho como ferramenta de auxilio para o alcance do conforto térmico
animal, condi¢des experimentais e utilizacdo de prototipos na avicultura.

Em seguida, apresenta-se o desenvolvimento da constru¢cdo de um prototipo
movel para a avaliacdo da zona de conforto térmico e comportamento de frangos
de corte em conforto e estresse térmico, bem como as intera¢des entre os animais
e 0 ambiente. O prot6tipo permite fazer a medicdo da temperatura superficial das
aves e dos equipamentos nele contido por intermédio da camera de infravermelho,
além de poder simular algumas variaveis ambientais como: temperatura, umidade
relativa do ar, concentracdo de gases, velocidade do vento, quantidade e periodo
de exposicao a luz beneficente aos animais; ampliando, dessa forma, os estudos
sobre a ambiéncia e as condic¢des ideais de criacao para aves de corte. O protétipo
possui baixo peso, possibilitando, assim, seu deslocamento para outros locais de
pesquisa, além de poder ser remetido a ambientes externos com exposicdo solar
por exemplo, para estudos de ambiéncia térmica ou outras condi¢cdes desejaveis

pelo pesquisador.



Capitulo 1 - Revisédo de Literatura

1.1. Avicultura Brasileira

A cadeia brasileira produtiva de carne de frango se desenvolveu ao longo
dos anos, alcancando altos patamares. De acordo com os dados da Associacao
Brasileira de Proteina Animal - ABPA, em 2017, a producgéo de carne de frango no
Brasil aumentou 1,2% em relacdo a 2016, totalizando-se 13,056 milhdes de
toneladas. O consumo per capita passou de 41,1 quilos para 42 quilos, o que
representa uma elevacédo de 1,8% comparado ao ano anterior. As exportacdes
totalizaram em 4,320 milhdes de toneladas em 2017. Para o ano de 2018, a
previsdo € de que a producdo de carne de frango cresca entre 2% e 4% em termos
de volume produzido e as exportacdes aumentem entre 1% e 3%, em relacdo aos
resultados de 2017.

Ainda de acordo com a ABPA (2017), o Brasil tende ao aumento da producéo
refletindo positivamente nas exportacdes no decorrer dos anos. O fato do Brasil
nunca ter registrado a ocorréncia de Influenza Aviaria em seu territério devido a
implantacdo de programas de biosseguridade pelo setor produtivo, as boas
relacbes com os mercados internacionais e a comprovacao da qualidade de seus
produtos, sdo pontos cruciais para o bom desempenho e desenvolvimento do setor
(FACHINELLO et al., 2010).

VOGADO et al. (2016) descreveram que a evolugdo da avicultura brasileira
se deve aos grandes avancos da pesquisa no desenvolvimento de novas técnicas
e tecnologias, aumento e intensificacdo na escala de producdo e assim,
consequentemente, potencializam as exportacdes. A constante inovacdo na area
de genética, sanidade, nutricdo, controle das condi¢cdes sanitarias e
aperfeicoamento do manejo, contribuiram para que o setor atingisse esse patamar.

Com a larga demanda interna e externa por carne de frango, para manter o
bom desempenho e maior rendimento da atividade industrial, o0 manejo e a
ambiéncia se realizados corretamente e de maneira eficiente, sao pontos
essenciais em todas as etapas de producdo (NAZARENO et al., 2011). Além disso,

com o grande destaque no cenario mundial, os principais compradores de carne de
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frango impdem condi¢cdes associados a principios éticos/sociais, referentes as
guestdes ambientais, boas praticas no bem-estar e garantia da qualidade da carne
desde a sua origem até o produto final (VOGADO et al., 2016).

Atualmente, as grandes questfes estdo relacionadas com a ambiéncia e a
correta adequacéo das instalacdes avicolas. As empresas avicolas estdo buscando
implantar tecnologias e medidas que minimizem os efeitos ambientais negativos
dentro dos criatérios, como os fatores estressores (alta densidade de animais, altas
temperaturas e umidade, poluicdo sonora e ambiental e efeito de gases toxicos do
ambiente), aumentando o desempenho produtivo dos frangos de corte (TINOCO,
2001).



1.2. Equilibrio Térmico de Frangos de Corte

Os mecanismos de trocas de calor do animal com o ambiente podem ser
sensiveis e latentes, sendo esses influenciados pela temperatura ambiental e a
umidade relativa do ar (OLIVEIRA, 2006). As trocas de calor por condugéo,
convecgdo e radiagdo sdo chamadas de trocas sensiveis e a forma latente é
realizada pela evaporacédo (NAVAS et al., 2016).

A dissipacdo e/ou o ganho de calor sensivel requer um diferencial de
temperatura e velocidade do ar, sendo que o fluxo de calor sempre sai do corpo de
maior temperatura para o de menor temperatura. (MACARI & FURLAN, 2002). O
principal meio de dissipacdo de calor das aves € a evaporacao. A dissipacao de
calor por evaporagéo tem relagdo inversamente proporcional a umidade relativa do
ar, nesse caso, se a umidade for elevada, a evaporacéo é lenta, reduzindo-se a
perda de calor, alterando o equilibrio térmico da ave (OLIVEIRA, 2006). O
mecanismo latente ocorre devido a um gradiente de pressdo de vapor com a
mudanca de estado das moléculas de 4gua, quando a temperatura ambiente é igual
a temperatura do corpo, esse mecanismo representa o Unico caminho para a perda
de calor. A perda latente ocorre pelo mecanismo evaporativo por meio da pele e
trato respiratério (SILVA, 2000).

Nos mecanismos sensiveis, a conducdo térmica é a transferéncia de energia
térmica por meio da movimentacdo de moléculas/elétrons entre corpos ou entre
partes de um mesmo corpo. Para animais em pé, podemos considerar a
transferéncia de calor por conducdo desprezivel. Porém, se considerarmos 0s
animais deitados e em contato com o piso ou alguma estrutura, as trocas de calor
por conducao devem ser consideradas (NASCIMENTO, 2015). A conveccao é a
transferéncia de energia térmica alta para a mais baixa, num fluido, liquido ou
gasoso. A radiacao térmica € a transferéncia de energia térmica por meio de ondas
eletromagnéticas de um corpo para outro (SILVA, 2000).

Quando o frango sofre estresse por calor sdo ativados mecanismos
fisiologicos com a finalidade de aumentar a dissipacao de calor e reduzir a produgéo
metabdlica de calor, como o aumento da frequéncia respiratoria com o objetivo de

perder calor pelas vias aéreas superiores. (NAZARENO, 2011). O aumento da



7

frequéncia respiratéria desencadeia diversos efeitos indesejaveis. A quantidade de
ar expirado (CO2) é maior, fazendo com que haja reducdo na reserva alcalina
sanguinea pelo aumento do seu PH e consequentemente ocorre o desequilibrio
acido-basico no sangue. Esta alteracdo do equilibrio acido-base é denominada de
alcalose respiratéria e pode levar a alta mortalidade das aves (NAVAS et al., 2016).

Ainda no estresse por calor, o organismo da ave aumenta a vasodilatacao
periférica, intensificando o fluxo sanguineo para a superficie corporal e &reas nao
cobertas com penas (pés, crista e barbela), o que facilita a perda de calor para o
ambiente (MACARI & FURLAN, 2002). A perda de calor ndo evaporativo pode
também ocorrer com o aumento da producado de urina, se esta perda de agua for
compensada pelo maior consumo de agua fria (RODRIGUES, 2015). Outra grave
consequéncia do estresse por calor € a reducdo no ganho de peso devido a
diminuicdo no consumo de racdo na tentativa de reduzir o incremento caldérico
produzido pelo metabolismo de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2006; NASCIMENTO
et al., 2011).

De maneira oposta, a medida que a temperatura corporal diminui durante o
estresse pelo frio, € observado uma reducédo na dissipacdo de calor e aumento na
producgédo de calor corporal (SILVA & VIEIRA, 2010) ativado pelos mecanismos da
termogénese (tremor, vasoconstricdo periférica e ericamento das penas), ainda
induzem respostas de conservacao de calor para diminuir a transferéncia térmica
para o meio (MACARI & FURLAN, 2002).



1.3. Estudo da Zona de Conforto Térmico Para Aves

De modo geral, as aves sao sensiveis ao frio nos primeiros 10 a 15 dias de
idade, tendo em vista a habilidade termorreguladora ainda nao estar
completamente desenvolvida e essas necessitam de temperaturas mais elevadas,
com aquecimento artificial para manter o seu conforto térmico (CORDEIRO et al.,
2010). Depois de se obter a capacidade termorreguladora, os frangos se tornam
sensiveis ao calor até a fase final de crescimento (MACARI & FURLAN, 2002).

A temperatura de conforto para frangos de corte varia principalmente em
funcdo daidade (NASCIMENTO, 2016). Para ROSS (2009) a temperatura ambiente
de conforto na primeira semana de vida é 32°C, decrescendo até 26°C, 24°C, 20°C
durante os periodos de 18 a 21, 22 a 28, 35 a 42 dias de idade, respectivamente.
CASSUCE et al.,, (2013) desenvolveram uma pesquisa para atualizar as
temperaturas ambientais que caracterizam o conforto térmico de frangos de corte
de 1 a 21 dias de idade, sob condicfes brasileira de producéo e constataram que
os valores de temperatura ambiente que proporcionam maiores ganhos de peso
para o crescimento de frangos de corte foram 31,3 °C, 25,5 °C e 21,8 °C,
respectivamente para a primeira, segunda e terceira semana de idade. Essas
diferencas de temperatura para cada idade dos frangos de corte apresentadas
pelos autores se deve principalmente pela decorréncia de alteracdes na genética e
nutricdo ao longo dos anos (NASCIMENTO, 2016).

Na figura 1 é representado o esquema simplificado do processo fisioldgico
de termorregulacdo. As aves e os mamiferos sao animais endotérmicos, com
elevada taxa metabdlicas, e que, portanto, conseguem manter sua temperatura
corporal interna relativamente constante, dentro de limites estabelecidos de
temperatura ambiente. Esses limites para as aves sao “hi” e “hs”, respectivamente
(SILVA, 2000).
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FIGURA 1 - Representacdo do processo de termorregulacdo para animais
endotérmicos. Fonte: SILVA (2000).

Conforto
térmico

Sob temperaturas ambiente abaixo do seu limite de homeotermia (hi), o

animal ndo consegue compensar a energia que estd perdendo e,

consequentemente, sua temperatura corporal diminui proporcionalmente a

temperatura do ambiente. O limite de sobrevivéncia do animal € atingido na
temperatura ambiente minima “ai” (SILVA, 2000). Da mesma maneira, o autor
afirma que a medida que a temperatura do ambiente sobe, o limite superior da
homeotermia é atingido (hs) e o animal ndo é mais capaz de impedir que a sua
temperatura interna se eleve, atingindo o limite maximo “as”.

Ainda, dentro da homeotermia, existe a zona térmica “termoneutralidade”’,
representado pelos limites temperatura critica inferior (TCI) e temperatura critica
superior (TCS), que representa a faixa de variacdo da temperatura ambiente, na
qual os animais ndo demonstram nenhum desconforto térmico, pois ndo sao
ativados mecanismos fisicos e quimicos de termorregulacdo, e assim, o
metabolismo é minimo (SILVA, 2000).

Quando a temperatura se encontra abaixo de seu conforto térmico (TCI), o
animal pode desencadear hipotermia, sendo que grande parte da energia ingerida
pela racdo é desviada para o seu sistema termorregulador e, por consequéncia, 0

seu bem-estar e desenvolvimento sdo comprometidos (MACARI & FURLAN, 2002).
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Quando a temperatura do ar ultrapassa a TCS, o valor da temperatura corporal
sobe, pois, o calor € armazenado no organismo e sao ativados mecanismos
fisiol6gicos para dissiparem calor para o ambiente. Temperaturas acima desse valor
podem levar a hipertermia com desidratacdo e reducdo no consumo de racao.
(CORDEIRO et al., 2010).

O ambiente do sistema de criagdo possui influéncia direta na condi¢éo de
conforto, representados por temperatura, umidade, velocidade do ar e radiacao, sao
alguns dos fatores que mais afetam os animais, pois comprometem a funcéo vital
mais importante das aves, que é a homeotermia e bem-estar animal, que pode ser
alcancado pela minimizacdo dos fatores estressantes como densidade animal,
poluicdo sonora e ambiental e, efeito de gases téxicos, promovendo, assim, a
manutencao do balanc¢o térmico no interior das instalagdes e na expressao de seus

comportamentos naturais(COSTA et al., 2012).
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1.4. Ambiéncia na Avicultura

Os avancos obtidos na area de avicultura tém sido limitados por fatores
ambientais aos quais 0s animais sado submetidos, principalmente quando se trata
de uma larga producéo em galpdes com alta densidade de animais. Os parametros
de ambiéncia findados corretamente sdo fundamentais para a ave expressar seu
comportamento natural e potencial genético (JACOB, 2015).

As aves dependem de um ambiente interno adequado para poder expressar
seu potencial de producdo (MENEGALI, 2009). Dessa forma, necessitam de faixas
de temperatura e umidade adaptadas para cada fase de criacdo. Estas faixas,
contudo, em funcéo da evolucdo genética, vem sofrendo alteracdes ao passar dos
anos junto as formas de manejos de criacao, densidade de alojamento, intensidade
de acondicionamento ambiental a que sdo submetidos e, por fim, a adaptacéo e
aclimatizacao de galpdes de criacdo (CASSUCE, 2011). As instalacbes devem
proporcionar um ambiente saudavel para as aves com o emprego de sistemas de
ventilagbes artificial ou natural com um manejo adequado, evitando os problemas
de producdo excessiva de gases nocivos e temperaturas extremas, possibilitando
um conforto melhor para as aves (CAMPOS, 2000).

Ainda, a producédo de frangos de corte gera um grande volume de residuos
na forma de esterco, efluentes camas e aves mortas. Estes residuos possuem uma
alta concentracdo de nitrogénio, fésforo, potassio, minerais e carga de bactérias
(OVIEDO-RONDON, 2008). A rapida decomposicao destes residuos dentro e fora
da producéo avicola geram problemas como pé, volatilizagcdo de aménia e outros
compostos organicos que aumentam os odores, além de atrair insetos e roedores
(KRISTENSEN et al., 2000).

A ventilacdo constitui uma das ferramentas mais utilizadas nos aviarios
capaz de condicionar em boa parte o éxito da producédo, reduzindo a umidade
produzida no galpdo pela respiracdo das aves, a umidade presente na cama,
renovando o ar, auxiliando na remocdo do calor produzido na instalacdo e
principalmente eliminando o gas amoniacal que se forma pela fermentagéo

organica das camas (LIN et al., 2006).
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A ventilacdo pode ser classificada como, ventilagdo natural (dinamica e
térmica) ou artificial (mecéanica ou forcada), que se divide em pressdo positiva
(pressurizacdo) e pressao negativa (exaustdo), devendo ser utilizada de acordo
com as condi¢des climaticas onde o galpao esté localizado. A ventilacdo € um meio
conveniente para diminuir a temperatura de bulbo seco por perda convectiva de
calor, promovendo: o controle da temperatura ambiental, a eliminagdo da umidade
produzida pela respiracédo das aves, a renovacao do oxigénio ambiental consumido
pela respiracdo das aves, eliminacdo do gas amoniacal que se forma pela
fermentacdo das camas aviarias (LIMA, 2009). Ainda, a velocidade do ar € o
parametro que mais influencia a perda de calor sensivel e contribui para a
capacidade de aclimatacdo dos frangos de corte, aumentando a capacidade das
aves em regular a temperatura corporal quando expostas ao estresse térmico
(NASCIMENTO et al., 2011).

A ventilacdo natural permite o controle da temperatura e a umidade do ar
ambiental, de tal forma que o ar expelido, quente e imido, seja substituido por ar
puro, eliminando, assim, amodnia, gas carblnico e outros gases nocivos. A
estruturacdo de um sistema de ventilacdo natural € complexa, principalmente
porque as quantidades, intensidade e direcdo dos ventos varia de acordo com a
estacéo do ano (TINOCO, 2001). O manejo da ventilagdo dentro dos aviarios deve
atender as exigéncias térmicas e higiénicas dos animais, visto que sao
influenciadas pela construcéo e localizac&o dos galpdes (ABREU, 2003).

A ventilagcao artificial pode ser por presséo positiva e negativa. O sistema de
pressao positiva € composto por ventiladores que tem a fungdo de movimentar o ar
no interior do galpéo de forma uniforme, onde o ar flui sempre de um ponto de alta
pressdo para um ponto de baixa pressdao (MENEGALI, 2009). A eficiéncia desse
sistema esta atrelada quanto a orientacdo do aviario, manejo da densidade dos
lotes e ao volume de ar a ser renovado pelo ventilador. Na ventilacao artificial por
pressdo negativa os exaustores forcam o ar de dentro para fora do aviario por
succao, o que leva a formacéo parcial de vacuo no interior do galpé&o, considerando
um isolamento adequado com o uso de cortinas. Segundo ABREU (2003), os
exaustores devem possibilitar a renovacdo de ar do aviario a cada minuto com

velocidade ideal para manutencdo do conforto térmico das aves, sendo que a
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eficiéncia desse processo depende de uma boa vedacdo do aviario, evitando
perdas de ar.

Dentre os parametros a serem levados em conta em um projeto de
climatizacdo, é importante que se atente a velocidade e a quantidade de ar, visto
gue a subestimacdao e a superestimacao de ar sédo prejudiciais, pois além de gastos
desnecessarios de energia, 0 ambiente pode ficar seco provocando a producao
excessiva de pd e problemas respiratérios nas aves, pois qualquer sistema de
ventilacdo para ser eficiente necessita de atencdo quanto ao seu funcionamento
adequado (FURTADO et., 2003).

Assim sendo, a produtividade satisfatéria dos frangos depende, entre outros
fatores, das condi¢des térmicas do ambiente de alojamento, prestante a reducdo
dos efeitos climéticos indesejaveis, sendo necessario, portanto, a caracteriza¢do da
sua ambiéncia (ABREU et al., 1999). Aliado a isso, € de suma importancia que os
aviarios possuam uma adequada densidade de animais no alojamento,
mecanismos para o condicionamento térmico ambiental ideal, com sistemas de
resfriamento do ar e climatizacdo do ambiente, reduzindo o estresse térmico e
alteracbes comportamentais, possibilitando as aves alcancarem um bom

desempenho produtivo e reducdo na taxa de mortalidade (SILVA & VIEIRA, 2010).
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1.5. Comportamento das aves (em estresse por frio/calor e conforto térmico)

A preocupacdo em se atingir o bem-estar dos animais em uma producao
avicola vem, ao longo dos anos ganhando maior importancia pela complexidade
com que os fatores de producéo estao correlacionados (SEVEGNANI et al., 2005).
Inserido nesse contexto, ha diversos fatores ambientais que influenciam a
producdo, o0 comportamento, a condicdo fisiolégica dos animais e,
consequentemente o bem-estar na criacdo de frangos de corte (SILVA et al., 2003).

A intensificacdo dos sistemas de producdo de aves durante as ultimas
décadas levou a um aumento das emissdes de poluentes aéreos. Um deles é o gas
amoniaco que é um dos poluentes mais abundantes nos sistemas de criagcées de
aves. Esse gas € considerado nocivo e maximiza a ma qualidade do ar e o bemestar
das aves, pois envolvem interagcdes complexas entre fisiologia, comportamento e
doenca (KRISTENSEN et al., 2000). Concentracdes elevadas de ambnia causam
reducdo no consumo de racédo, impedem o crescimento adequado, além de afetar
a salde das aves danificando as mucosas oculares e o sistema respiratorio
(POKHAREL et al., 2017).

KRISTENSEN et al., (2000) estudaram o comportamento de aves
submetidas a diferentes concentracdes de aménia. O experimento foi realizado em
uma camara de preferéncia ambiental dividida em trés compartimentos e cada um
com concentracdes de amoénia de 0, 25 e 45 ppm. Seis aves foram mantidas em
cada compartimento da camara por 48 horas de duracdo. Esse periodo foi escolhido
para imitar a crbnica exposicdo que as aves sofrem na produgcdo comercial. O
resultado obtido foi de que as concentracdes de amonia de 25 e 45 ppm tem um
efeito significativo no tempo de forrageamento dos animais, sendo que as aves
passaram muito mais tempo forrageando, descansando e se alimentando no
compartimento com ar fresco do que nos ambientes poluidos com aménia. A
guantidade de vezes em que as aves tiveram contato fisico com seu préprio corpo
foi significativamente afetada e reduzida pela concentracdo de amonia, isso porque
as penas quando em contato com esse poluente podem ter adquirido um gosto ou

cheiro aversivo, indicando comprometimento do bem-estar. Essas evidéncias de
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mudangas comportamentais deste estudo sugere um limiar para a aversao a
amoOnia a 25 ppm ou menos.

Estudos anteriores ja indicavam que a alimentacdo € afetada por altas
concentracfes de amoénia e os efeitos comportamentais que esse gas nocivo pode
causar (OVIEDO-RONDON, 2008). As aves tornam-se mais alertas e vigilantes
quando detectam a presenca de amoénia e, ainda, expressam comportamentos
aversivos como espanto, sacudidas e paralisagdao da cabeca (POKHAREL et al.,
2017).

Outro fator economicamente limitante na producéo de frangos de corte € 0
estresse calorico, visto que as aves respondem de maneira diferente, dependendo
da oscilagcdo da temperatura, umidade relativa, radiacéo térmica e velocidade do ar
dentro de um aviario (OLIVEIRA et al., 2016). Esses fatores térmicos sdo os que
mais afetam diretamente as aves, pois podem comprometer sua homeotermia
(DAMASCENO et al., 2010).

Para as aves aumentarem a dissipacéo de calor para 0 meio ambiente em
situacdes de estresse por calor, elas procuram se dispersarem em relacédo as outras
aves; maximizam a area de superficie corporal, mantendo as asas afastadas do
corpo, agachando; aumentam o fluxo sanguineo para os tecidos periféricos nao
cobertos com penas, como a barbela, pés e crista (MACARI & FURLAN, 2002;
SCHIASSI et al.,2015). Resultados do trabalho de SEVEGNANI et al. (2005)
demonstram ainda, que a idade da ave também é relevante no que diz respeito ao
comportamento frente as altas temperaturas, visto que quanto maior a temperatura
e mais velha a ave, maior € a ingestdo de agua e menor é a ingestédo de alimentos,
em virtude do seu maior tamanho. MACARI & FURLAN (2002) afirmam ainda, que
a temperatura da agua deve estar proxima a 20° C, pois temperaturas acima do
recomendado podem reduzir a frequéncia do uso de bebedouros pelas aves.

O estresse por calor também leva a taquipneia, e € visivel que aves submetidas a
altas temperaturas ficam com a respiracédo ofegante, com o proposito de perder
calor para o ambiente pelo mecanismo evaporativo e consequentemente, abrem o
bico para facilitar a expiracéo e inspiracao (MACARI & FURLAN, 2002). BARBOSA
FILHO (2004) cita que diante o estresse térmico por calor, as aves se mantém por

mais tempo sentadas e paradas para manter o metabolismo minimo com reduzida
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producdo de calor, além do mais, podem apresentar agressividade e estresse
contra si e outros animais, como bicadas na crista e em outras partes do corpo.

Ja no estresse por frio, 0s animais aumentam a ingestao de alimentos para ampliar
a temperatura corporal interna, gerado pelo metabolismo dos nutrientes e tendem
a ficarem agrupados para elevar o calor corporal pelo mecanismo sensivel
conducédo, com o objetivo de se aquecerem (SCHIASSI et al., 2015).

As aves de corte quando em conforto térmico apresentam indicadores de bem-
estar como bater e esticar as asas e chacoalhar as penas. S&o comportamentos
nao vistos quando as aves estdo em condicbes de estresse térmico e
condicionadas em pequenos espacos com alta densidade de animais, que
impedem tais movimentos (BARBOSA FILHO, 2004).

SEVEGNANI et al. (2005) apontam em estudos que o uso de cameras de
video € uma alternativa efetiva para a analise de comportamento de frangos de
corte em conforto e estresse térmico, visto que os dados podem ser analisados em
tempo real, sem a interferéncia no comportamento animal pela presenca do
pesquisador.

Atribuida a importancia da avicultura de corte para a economia brasileira, €
de suma importancia compreender e identificar novos indicadores de bem-estar
inerentes ao animal que contribui para o aumento da eficacia produtiva,
estudandose diferentes reacées comportamentais de matrizes de frango de corte
(PEREIRA et at., 2005).
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1.6. Termografia de Infravermelho

Nos paises de clima tropical, um dos maiores desafios de producédo sédo os
fatores ambientais, os quais sdo limitadores para o bem-estar e uma alta
produtividade (SEVEGNANI, 2005). Entretanto, esse cenario estd mudando e
evoluindo mediante a amplificacdo de tecnologias e sistemas que permitam o
monitoramento dos animais e seu ambiente, producdo, crescimento e saude,
potencializando a eficiéncia na producéo.

As instalacbes avicolas devem compreender um ambiente de conforto
térmico que disponha aos animais a capacidade de expressar todo o seu potencial
genético para producdo, uma vez que a temperatura superficial das penas e da pele
das aves esté correlacionada com a temperatura do ar e a temperatura superficial
da instalacdo (NASCIMENTO, et al.,, 2011). Diante disso, nos ultimos anos
expandiu-se o uso de cameras termogréaficas por infravermelho para medir o
conforto térmico animal e mapear o calor por intermédio da temperatura superficial
das aves, com resultados eficientes e precisos (NASCIMENTO, et al., 2014).

A medida de temperatura superficial ou de pele pode ser registrada sem
interferéncia na condi¢do do individuo, a distancia e com precisdo em animais que
apresentam transferéncia de calor limitada, seja por penas ou pelagem
(GRACIANO, 2013).

NASCIMENTO et al., (2014) utilizaram a termografia de infravermelho na
estimativa de conforto térmico de frangos de corte capturando fotos termogréficas
de quatro partes de um aviario: da cama de frango, do forro, da cortina lateral e das
aves. Com base nessas imagens, calculou-se a temperatura superficial média das
aves e da instalacdo, selecionando-se 30 pontos na area da imagem para o calculo
da temperatura medida dessas selecdes. Para comparar as condicfes térmicas
interna no aviario foram utilizadas as fotos termograficas panoramicas (Figura 1A e

1B) as quais foram registradas semanalmente e no mesmo momento.
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FIGURA 2 - Imagem termografica do interior de um aviario (A) e o histograma do
perfil térmico das aves (B) selecionadas na reta indicada em (A). Fonte:
NASCIMENTO et al., (2014).

Os autores concluiram em seu trabalho que a temperatura superficial média
das aves esta fortemente associada com as temperaturas superficiais das
estruturas e dos equipamentos da instalacdo. A associacao entre as temperaturas
superficiais da instalacdo e das aves confirma, por sua vez, a importancia do uso
de materiais de constru¢cdo com baixa condutividade térmica que ajudam a manter
o isolamento térmico das temperaturas externas e diminui a transferéncia de calor
da instalacdo para os animais (NASCIMENTO et al., 2014).

A termografia de infravermelho € um meétodo confiavel e ndo invasivo,
composto de um sistema infravermelho capaz de fazer a medicao da temperatura
superficial de diferentes areas em tempo real de um ou varios animais
simultaneamente a distancia (CHACUR et al., 2016). A camara capta a energia
eletromagnética emitida pelos corpos, com intensidade proporcional a sua
temperatura e registra em imagens termogréficas sendo interpretado por software,
em que as diferentes temperaturas da superficie do objeto sdo apresentadas com
diferentes cores, numa escala escolhida pelo utilizador (AVALO, 2014), sem a
necessidade de contato fisico, minimizando assim, as variagbes nas respostas
fisiologicas. Ainda, a técnica aponta vantagens em relacdo a outros metodos
(GRACIANO, 2013). Podemos citar o uso do termometro de contato como exemplo,
gue necessita manipular os animais, causando situagdes de estresse, tornando-se
um método inconveniente (CHACUR et al., 2016).
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A termografia por infravermelho € utilizada em diversas areas, como:
construcdes, instalacdes, diagndstico precoce de patologias que desencadeiam
aumento da temperatura de tecidos, e, finalmente, na producéo animal aumentando
sua efetividade (GRACIANO, 2013). Apesar da aplicacdo da termografia em
frangos de corte ser considerada dificil, visto que as penas possuem uma boa
propriedade isolante, bloqueando parte das emissdes da pele, a técnica tem sido
empregada no estudo do conforto térmico animal com sucesso, em que registra a
temperatura superficial das aves no ambiente de alojamento (AVALO, 2014).

E importante ressaltar que existem fatores que podem influenciar no
resultado das medicdes, como em situacbes quando a afericdo € feita sob
exposicdo de radiacdo solar e sujidades, podendo ocasionar falsos negativos
(FERREIRA et al., 2016). Como a radiacdo eletromagnética € emitida em linhas
retas, deve-se posicionar a camera o mais perpendicularmente possivel a superficie
da ave (MONTEIRO & LEDER, 2011), nas mesmas condi¢des para repeticdes de
exames subsequentes, de modo que nao figue muito distante do corpo que se
deseja obter a imagem, pois a resolucao da imagem é afetada (FERREIRA et al.,
2016).

A escolha da emissividade da camera deve-se levar em conta o objeto a ser
analisado. A emisséo da radiacdo eletromagnética depende de uma propriedade
chamada emissividade, que apresenta valores na faixa de 0 a 1. Superficies com
baixos valores de emissividade proximos a 0 sdo altamente refletores, enquanto
valores préximos a 1 sao perfeitos emissores, propriedade esta que fornece a
capacidade de emissdo de energia de uma superficie em relacdo a um corpo negro
(MONTEIRO & LEDER, 2011). No caso de a emissividade ser baixa, a distancia
entre camera e objeto ser grande e, a temperatura do objeto estar relativamente
proxima a do ambiente, serda necessario regular e compensar. Geralmente, o
coeficiente de emissividade adotado para regides com penas e frangos
posnascimento é de 0,94 e para as regides sem penas 0,95; essas estimacdes
estdo dentro da faixa de valores de emissividade para material biologico (NAAS et
al., 2010).

Desse modo, o entendimento sobre as condigfes ideais de ambiéncia
relacionadas ao conforto térmico na criagdo dos animais vem ganhando destaque,

pois sao decisivos e indispensaveis para o aumento da lucratividade final e reducéo
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das perdas por mortalidade e prejuizos durante todo o processo produtivo (SILVA
& VIEIRA, 2010).
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1.7. Condi¢cdes Experimentais na Avicultura

Com a evolucédo da producéao avicola, as instalacfes tiveram que passar por
adaptacdes fisicas para alcancar os indices de produtividade desejados pelos
padrées da genética (RODRIGUES, 2015). A crescente importancia da questédo
climatica e da sustentabilidade do ambiente construido dao impulsos para os
estudos do conforto ambiental e da arquitetura bioclimatica (TREVISAN et al.,
2017).

O uso da camara climéatica € uma alternativa para estudos de ambiéncia
térmica e é definida como um volume fechado que permite controlar variaveis
ambientais e pessoais, além de simular a exposi¢cdo de seres vivos a situacdes de
conforto ou stress térmico. (TREVISAN et al., 2017).

Estudar a preferéncia ou aversédo do animal com relacéo ao ambiente térmico
pode ser uma ferramenta Gtil para auxiliar no estabelecimento de um adequado
manejo. A manifestacdo da preferéncia pode estar relacionada com o bem-estar.
Nos testes de preferéncia sdo dados aos animais duas ou mais op¢des de recursos
para escolha, permitindo, assim, escolher o ambiente de sua preferéncia (MAIA,
2014).

MAIA (2014) desenvolveu uma Camara de Preferéncia Ambiental (CPA) para
realizacdo de testes de avaliacdo de preferéncia ou aversdo de frangos de corte a
diferentes tipos de ambientes para analisar respostas comportamentais quanto a
diferentes condi¢cdes de temperatura do ar (Figura 3). A camara foi projetada para
estudos com animais de pequeno porte, principalmente frangos de corte, e para
controle do ambiente quanto a temperatura do ar e umidade relativa. A CPA
consistiu em trés compartimentos conectados em paralelo (1,6 m x 1,4 m x 3,0m,
comprimento, largura e altura, respectivamente) separados por uma parede de
acrilico transparente e interligados ao compartimento adjacente por uma porta com
abertura e fechamento automatico com sensores de movimento, a qual permite a
passagem dos animais de um compartimento para outro. Esta porta foi projetada a
fim de minimizar a troca de ar de um compartimento para o seu adjacente,

garantindo a estabilidade dos diferentes ambientes durante um teste de preferéncia.
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FIGURA 3 — Planta baixa da sala da camara climatica: apoio técnico e a Camara
de Preferéncia Ambiental. Fonte: MAIA (2014).

Cada compartimento era composto de uma porta de acesso a um corredor
principal com comedouro e bebedouro, permitindo o manejo de forma
independente, e outros equipamentos: sensor de temperatura do ar, um aparelho
de ar condicionado e dois aquecedores para controle da temperatura; um sensor
de umidade relativa do ar e dois desumificadores para monitoramento da umidade;
um exaustor para renovacéao do ar; e uma camera de video para monitoramento do
comportamento das aves. Um sistema automatizado para controle e aquisicao de
dados foi desenvolvido para manipular os dados de ambiente térmico (temperatura
do ar e umidade relativa). Toda automacéo foi controlada em uma sala de apoio
técnico, que permitiu, também, monitorar e analisar o comportamento dos animais.
Assim, quaisquer desvios de fatores controlaveis, como a temperatura, poderiam
ser corrigidos (MAIA, 2014).

A experimentagcdo consistiu em aplicar duas condigcbes de temperatura
(termoneutralidade e estresse por calor) nos trés compartimentos da CPA e avaliar
o tempo de permanéncia e o comportamento dos frangos de corte em cada
condicao. Por meio desse teste, acreditava-se que as aves evitariam o ambiente de

estresse e permaneceriam no ambiente que proporcionasse a condi¢ao de conforto.
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A temperatura do ar é a principal variavel nessa avaliagdo, visto que os frangos de
corte sdo muito sensiveis ao estresse por calor e tendem a procurar ambientes mais
confortaveis (MAIA, 2014).

Nove frangos com 18 dias de idade foram separados em trés grupos de trés
aves e cada grupo foi alojado em um compartimento. Em um compartimento criouse
um ambiente com temperatura termoneutra (24 £ 2 °C) e nos outros dois
compartimentos um ambiente com alta temperatura (31 £ 2 °C). As duas condi¢des
de temperatura foram atribuidas aleatoriamente aos trés compartimentos da CPA
em trés periodos, de modo que o ambiente termoneutro fosse aplicado em todos
0s compartimentos. A umidade relativa foi programada para manter-se em torno de
60 + 10% em todos os compartimentos. Para complementar os resultados de
ocupacao da camara, foi conduzida uma analise de comportamento para verificar a
atividade dos animais durante as visitas em cada ambiente (MAIA, 2014).

Durante o periodo experimental, os frangos evitaram o ambiente de estresse
por calor, e, quando ficavam nesse local, permaneciam por um curto periodo de
tempo. As aves passaram a maior parte do tempo dentro da camara no ambiente
de termoneutralidade, cerca de 93%, e a escolha por esse ambiente persistiu por
todo o periodo experimental. Por outro lado, dois fatores podem explicar a visita das
aves ao ambiente de estresse pelo calor, e incluem: qualidade da agua do
bebedouro e identificacdo de mudancas no ambiente, visto que as aves tendem a
retornar ao ambiente visitado para verificar se houve alguma alteracdo. Durante o
teste, foram utilizados bebedouros do tipo pendular para fornecimento de agua.
Nesse tipo de bebedouro, a 4gua pode ser facilmente contaminada por residuos de
racao, penas, poeira e cama, reduzindo a qualidade. Esse fator pode ter levado os
animais a buscarem uma nova fonte de agua potavel nas camaras com temperatura
de estresse, visto que nesses ambientes havia uma incidéncia menor de aves e,
logo, menor proporgéo de contaminacédo (MAIA, 2014).

E possivel apontar algumas limitacées nesse teste. Primeiro, apesar de a
autora considerar o experimento econdémico, verifica-se a necessidade de se ter
equipamentos em quantidade suficiente para trés compartimentos, ndo sendo,
assim, um experimento de baixo custo. Segundo, as camaras sao fixas, o que gera
a necessidade de se construir outros compartimentos em locais novos de teste.

Terceiro, a quantidade de aves em cada compartimento néo representa com mais
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fidedignidade a quantidade em um aviario real, sendo alojada uma quantidade
muito pequena, 0 que repercute, consequentemente, no comportamento do animal.

Ainda, é importante salientar que ha condicdes experimentais que impedem
0S animais expressarem o0 seu comportamento natural, levando a interpretacfes
comportamentais errbneas, uma vez que 0 comportamento esta intrinsicamente
ligado ao conforto térmico e ao bem-estar animal. (PEREIRA et al., 2005). A
necessidade de o pesquisador entrar na camara para uma observacao direta e
subjetiva, muitas vezes com constantes aberturas da porta para uma maior
manipulacdo dos animais, alteram os fatores fisiolégicos, ambientais e
comportamentais (BARBOSA FILHO, 2004). Dessa forma, a observacdo do
comportamento com as cameras de video € uma alternativa eficiente e barata, pois
permite que os dados sejam analisados a qualquer tempo sem a interferéncia do
comportamento pela presenca humana (SEVEGNANI, 2005).

Portanto, o desafio € o desenvolvimento de metodologias mais convenientes,
gue avaliem as reais necessidades ambientais das aves, minimizando também os
riscos de erros, com manutencbes adequadas dos equipamentos para O
acionamento de controles de sistemas de climatizagédo (PEREIRA et al., 2005). A
necessidade do controle das variacdes climaticas externas a camara a dificuldade
em manter a umidade relativa ideal a condicéo pretendida, falhas na ventilacao e
distribuicdo de vapor, vedacéo inadequada da porta de entrada e saida, queda de
energia que pode ser fatal para os animais, sdo alguns dos exemplos que podem
trazer consequéncias negativas a confiabilidade dos dados. As aves por serem
sensiveis a alteracfes da temperatura do ambiente e se submetidas a condicfes
de estresse térmico, 0 seu bem-estar e 0o seu desempenho produtivo serdo
significativamente afetados (TREVISAN et al., 2017).
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1.8 Utilizagao de Protoétipos na Avicultura

A utilizacéo de prototipos para pesquisas pode ser uma alternativa a camara
climatica no controle de fatores ambientais, como a intensidade luminosa,
temperatura ambiental, umidade relativa do ar, velocidade e qualidade do ar,
concentracédo de gases e poluentes, e percepcao sensorial dos frangos de corte
nos ambientes de criacdo, trazendo ganhos quanto ao comportamento animal,
repercutindo no bem-estar e consequentemente na produtividade (TREVISAN et
al., 2017). Desse modo, o aprimoramento no controle do ambiente dentro das
instalagbes avicolas é um fator critico a ser considerado quando se busca melhor
desempenho produtivo e bem-estar animal (ABREU & ABREU, 2011).

POKHAREL et al., (2017) desenvolveram uma camara experimental (Figura
3) para testar se as galinhas poedeiras diferenciam entre ar fresco com nenhuma
concentracdo de amdnia, misturas de ar com amodnia de origem artificial (gas
cilindro) e natural (a partir de excretas de galinha); e como a exposi¢cdo a aménia
afeta o comportamento das aves de forrageamento e aversivo. A céamara
experimental (1 x 0,4 x 0,76 m3) foi construida com material de policarbonato sob
encomenda e consistia em dois compartimentos: um compartimento de suporte (0,4
x 0,4 x 0,76 m3) e um compartimento de teste (0,6 x 0,4 x 0,76 m3). O
compartimento de suporte levava as aves ao compartimento de teste através de
uma porta de guilhotina, operada por uma corda. O compartimento de teste continha
comedouro e abaixo desse compartimento estava o estrume e o compartimento de
gas artificial (0,6 x 0,4 x 0,15 m3). O estrume e o compartimento de gas foram
conectados ao compartimento de teste através de pequenos orificios presentes em

todo o piso do compartimento.
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FIGURA 4 - Camara experimental de policarbonato dividida em dois
compartimentos (suporte e teste). O compartimento de suporte (0,4 x 0,4 x 0,76 m3)
levava as aves ao compartimento de teste (0,6 x 0,4 x 0,76 m3) através de uma
porta de guilhotina. O compartimento de teste continha comedouro e abaixo, o
estrume e o compartimento de gas. Fonte: POKHAREL et al., (2017).

Para testes com misturas de ar com ambnia de origem natural, eram
necessarias uma média de 590 e 690 gramas de excretas frescas mantidas em
repouso no compartimento de teste por aproximadamente 45 minutos para produzir
25 e 45 ppm de amonia, respectivamente. Uma bomba foi usada para misturar
adequadamente o ar no compartimento do teste, retirando o ar do compartimento
de esterco abaixo do comedouro e introduzindo na parte superior do comedouro
(POKHAREL et al., 2017).

Foram utilizadas 20 aves e cada uma foi exposta a um estimulo (ar fresco;
ar com amonia de origem artificial e ar com amonia de origem de excretas, ambas
com 25 e 45 ppm de amodnia) por dia. Uma vez que a concentracdo desejada de
gas fosse alcancada no compartimento de teste, uma ave individual era colocada
no compartimento de espera, que fornecia visao clara do compartimento de teste e
da recompensa alimentar. Quando a ave colocava os dois pés no compartimento
de teste, a porta da guilhotina era fechada, ela entdo permanecia nesse

compartimento por 5 minutos e era removida. Apos o teste, todo o aparato
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experimental era limpo e desinfetado com alcool etilico e seco ao ar para preparar
o proximo lote de teste (POKHAREL et al., 2017).

Para a analise dos resultados, uma camera de video foi instalada na lateral
do compartimento de teste e conectada a um iPad externo para operar a camera
sem perturbar as galinhas durante as condi¢cdes experimentais. Os resultados
confirmaram que a amdnia age como um estimulo aversivo para galinhas. As aves
gastaram mais tempo em forrageamento no ambiente com ar fresco, em
comparacao aos ambientes amonizados. O numero de episodios de forrageamento
foi maior no tratamento em ambiente com mistura de ar com amdnia de fonte natural
comparado ao tratamento em ambiente com mistura de ar com amoénia de origem
artificial, ambas nas mesmas concentracdes. Além do mais, as aves apresentaram
respostas aversivas por longos periodos de tempo no tratamento com aménia de
origem artificial em comparacéo ao de origem natural. Uma interpretacao para esse
achado é que os estimulos olfativos familiares que acompanham a amoénia dos
excrementos podem ter atenuado a resposta aversiva a amonia (POKHAREL et al.,
2017).

A partir desse experimento, € possivel mostrar que as galinhas sao capazes
de detectar ambientes amonizados e também sdo capazes de diferenciar entre
ambientes amonizados produzidos a partir de excretas de galinhas e aqueles de
um cilindro com aménia artificial (POKHAREL et al., 2017).

Ainda, € possivel citar alguns pontos interessantes quanto ao
desenvolvimento da camara utilizada nesse experimento. O material policarbonato
empregado na construcao do aparato possui caracteristicas de transparéncia, alta
resisténcia mecanica e vantagens como seu baixo peso, excelente isolamento
termo-acustico, que o tem tornado muito conhecido e utilizado em aplicacdes
diversas (SODRE, 2010). No compartimento de espera, as aves tinham uma visdo
clara da recompensa alimentar da porta transparente. A antecipacdo positiva da
recompensa pode ter influenciado as decisdes das aves antes que elas soubessem
da presenca de amonia nos testes. Ainda, a camara era pequena e totalmente
selada e isso garantiu o nivel correto de amobnia ao longo do experimento, pois a
rapida difusdo de amonia pode interferir na estimativa precisa das concentracdes
desejadas. Os achados nesse estudo podem fornecer novas abordagens para o

teste comportamental de aves em ambiente amoniaco, além disso, os resultados
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podem ter implicacdes para recomendagdes sobre os niveis de aménia dentro dos
aviarios (POKHAREL et al., 2017).

Com o avanco tecnoldgico, as atividades manuais para o controle ambiental
e manejo de aviarios, antes exercidas pelos operadores estdo sendo substituidas
pela automatizacao dos sistemas de controle perante a modernizacao, iSso porque
parte da modernizacdo tecnoldgica se tornou vidvel financeiramente para ser
aplicada na avicultura. SANTOS et al. (2014) desenvolveram um protétipo para
controlar a temperatura em um aviario, utilizando a plataforma arduino e
componentes eletronicos (sensores). O prototipo foi validado pelo funcionamento
do sistema, considerando as caracteristicas necessarias ao controle de
temperatura de um aviério, e o microcontrolador aponta como grande vantagem o
custo baixo.

O desenvolvimento de protétipos méveis, de baixo custo, com ferramentas
de facil aplicabilidade, e com melhores propostas para maior controle das condicdes
ambientais e com menor intervencdo no comportamento dos animais é fundamental
(TREVISAN et al., 2017). O desenvolvimento de prototipos podera proporcionar um
melhor controle das condi¢des climaticas, facilitando o atingimento da temperatura
ideal para cada fase de criagdo de frangos de corte. Nesse contexto, torna-se de
extrema importancia a elaboracédo de novos métodos para a avaliacdo da zona de
conforto térmico de frangos de corte ao longo do ciclo de criacdo, com a

possibilidade do seu deslocamento para outros locais para posteriores estudos.
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Capitulo 2 — Nota Técnica:

“Desenvolvimento De Um Protétipo Para Estudos Sobre a Temperatura
Superficial e o Comportamento de Frangos De Corte”

2.1. Resumo

Diante a realidade do cenario avicola e os desafios enfrentados pelos
produtores frente as dificuldades de controle das variaveis climaticas dentro do
ambiente de criacdo, como temperatura e umidade relativa do ar, velocidade dos
ventos, concentracdo de gases, entre outros, destaca-se a necessidade de se
estudar a zona de conforto térmico de frangos de corte para linhagens utilizadas
comercialmente, para assim, garantir-se o0 maximo potencial produtivo dos animais
nas instalacées. O uso da camara climatica € uma alternativa para estudos de
ambiéncia térmica que permite controlar variaveis ambientais e pessoais, além de
simular a exposicdo de seres vivos a situacdes de conforto ou estresse térmico,
com ampla utilizacdo em diversas areas de pesquisas. Entretanto, € importante
salientar que a utilizacdo da camara climatica podera impedir os animais
expressarem 0 Sseu comportamento natural, levando a interpretacbes
comportamentais errbneas, uma vez que 0 comportamento esta intrinsicamente
ligado ao conforto térmico e ao bem-estar animal. A necessidade de o pesquisador
entrar na camara para uma observacao direta e subjetiva, muitas vezes com
constantes aberturas da porta para uma maior manipulagéo dos animais, alterando
0s parametros fisiolégicos, ambientais e comportamentais. Portanto, o desafio é o
desenvolvimento de metodologias mais convenientes e acessiveis, que avaliem as
reais necessidades ambientais das aves, minimizando também os riscos de erros.
Nesse contexto, essa nota técnica apresenta o desenvolvimento de um prot6tipo
movel, de baixo custo, voltado para estudos de ambiéncia térmica e comportamento
de frangos de corte, com o intuito de avaliar a zona de conforto térmico desses
animais, além de permitir a obtencdo da temperatura superficial das aves por
intermédio de uma camera de infravermelho. O prot6tipo mével (1,26m x 1,26m X
0,81m, comprimento, altura e largura; respectivamente) foi construido com material
acrilico e apresenta quatro aberturas: a instalacdo de um aparelho de ar
condicionado, para o controle da temperatura, umidade e propde correta ventilagao
do ar; manejo e ajuste de altura da lampada infravermelha; porta de entrada/saida
de animais e manejo nutricional/sanitario; e janela de inspecao termografica, para
obtencédo do perfil térmico superficial dos animais por intermédio da camara de
infravermelho. Ainda, conjuntamente, foram instalados dois sistemas tipo arduino,
um para medicdo da temperatura e umidade relativa do ar do protétipo a cada um
minuto e o outro para afericdo da temperatura proximo a lampada infravermelha,
configurado para acionar a lampada infravermelha e aquecer quando a temperatura
desejada ndo for atingida, e desligada quando a temperatura requerida for
alcancada. O protétipo tem como vantagem ser de baixo custo, com material
transparente, sendo, assim, possivel analisar os animais em tempo real, e ainda,
pode-se tracar o perfil térmico dos animais por intermédio da camara de
infravermelho sem a intervencao no seu comportamento natural. O prototipo propde
estudos sobre diversos fatores ambientais e como 0s animais se comportam frente
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a variadas condicbes. A utilizacdo desse prototipo pode ser ampliada para
pesquisas com outras espécies de interesse zootécnico que possuem pequeno
porte.
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2.2. Introducéao

Os frangos de corte tém alteracdes de empenamento e producdo metabdlica
ao longo da vida e isso esta diretamente relacionado as condicbes ideais de
temperatura e umidade relativa do ar que se modificam ao longo do ciclo de criagéo
(NASCIMENTO et al., 2017). De acordo com MACARI & FURLAN (2002), os pintos
na primeira semana de idade necessitam de temperaturas ambiente em torno de
33°C a 35°C. Essa alta temperatura € explicada tendo em vista que o pinto
apresenta grande relacdo entre area e volume corporal e maior taxa de formacéo
dos o6rgdos vitais. Consequentemente, esses fatores dificultam a retenc&o de calor.
Com o desenvolvimento do frango de corte e a maturacdo do sistema
termorregulador, com quatro semanas de idade a zona de conforto térmico é
reduzida para 24°C.

Por outro lado, os autores TINOCO (2001) e MENEGALI (2009) mencionam
gue a temperatura de conforto térmico dos pintos na primeira semana de idade é
em torno de 32°C a 34°C e para aves com quatro semanas de idade até o periodo
de abate é de aproximadamente 23°C. Essa diferenca de temperatura citada pelos
autores para os frangos de corte com a mesma idade é explicada devido ao intenso
melhoramento genético das linhagens de frangos. O melhoramento genético
continuo proporcionou linhagens mais precoces e com diferentes graus de
tolerancia ao calor, como, por exemplo, frangos de linhagens comerciais de rapido
crescimento que apresentam menor tolerancia ao calor, ocasionado pelo aumento
da taxa de producdo metabdlica.

Desse modo, as instalac6es dentro de um aviario precisam ser dotadas de
ferramentas para o aguecimento e resfriamento, controlando, assim, a temperatura
do ar de acordo com a linhagem e idade dos animais para a mantenca da
homeostase, uma vez que o desconforto térmico dentro dos galpdes pode reduzir
o desempenho e prejudicar o bem-estar das aves. Portanto, € importante que as
variaveis meteoroldgicas do galpdo sejam constantemente monitoradas.

E necessario, também, se atentar as condi¢bes climaticas de cada regio,
pois diversas pesquisas comprovam que o aumento da temperatura corporal das
aves esta relacionado a elevacéo da temperatura ambiente. Logo, regides em que

o clima é muito quente, caso mais comum no nordeste brasileiro, afetam
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diretamente o conforto dos animais se o fator temperatura e umidade n&o forem
controlados, causando reducé&o no consumo de alimento, aumento na ingestao de
agua e alteracdo no comportamento das aves. O contrario ocorre em regides muito
frias, a exemplo do sul do Brasil, em que a temperatura ambiente € mais baixa,
ocasionando o desconforto térmico, e, para debelar essa situacdo, esses
aumentam a ingestao de alimentos e tendem a ficarem agrupados com o objetivo
de se aquecerem (QUEIROZ et al., 2013).

Assim, as condicoes ideais de temperatura e umidade para cada fase de
criacdo de frangos de corte e estudos de ambiéncia térmica em outras areas de
pesquisas no Brasil tém levado os pesquisadores a sugerirem o desenvolvimento
de novos métodos e protétipos que tracem esse perfil corretamente. Esses estudos
dao embasamento para o surgimento de novos modelos experimentais inovadores
e 0 aprimoramento daqueles ja existentes.

TREVISAN et al. (2017) constataram a caréncia de equipamentos brasileiros
e a indisponibilidade orcamentéria a realizacdo de pesquisas cientificas dedicadas
ao estudo do conforto ambiental. Portanto, a aquisicdo de camaras climaticas
econdbmicas de pequeno porte € indicada, permitindo ser configurada conforme a
finalidade pretendida, com o seu consecutivo emprego em diversas areas de
pesquisas como: agricultura, pecuaria, saude, industria automotiva e farmacéutica,
entre outros, tanto no Brasil, como no exterior.

Os autores propuseram a transformacéo de um container do tipo dry apoiado
sobre um reboque em duas camaras climaticas com cerca de 7m2 e medicdes a
44m x 2,89m x 3,00m (comprimento, altura e largura, respectivamente), com baixo
custo, mdveis e para exposicdo ao ambiente externo, dedicadas a estudos de
ambiéncia térmica no Brasil. Uma das camaras serviria de controle, enquanto a
outra poderia sofrer adaptacdes construtivas, adequando-se a pesquisa que
estivesse em andamento e avaliada em comparacao a camara default. O prot6tipo
seria composto por paredes e cobertura em casca de ago e piso em compensado
naval com uma unica porta de acesso e uma janela oposta a porta. Internamente
foi previsto a instalacdo de uma estrutura metalica complementar para a fixacdo de
materiais de isolamento térmico, levando-se em conta o aquecimento solar da
edificacdo e a vedagdao interna para aumentar a inércia térmica da camara climatica,

especialmente durante o inverno.
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Os valores correspondentes as variaveis ambientais monitoradas nas duas
camaras seriam registradas em data loggers e transmitidos a um computador
externo as camaras via sensores. Foi considerada a utilizacdo de um unico
computador, viabilizando minimizar as interferéncias do pesquisador no
acompanhamento de experimentos. Para o controle das varidveis ambientais
(temperatura do globo negro, temperatura do ar e umidade relativa), seriam
utilizados sistema de ventilacdo e condicionamento do ar, com regulagem de
temperatura e umidade relativa, além de termdémetros e higrometros previamente
instalados. J& as variagGes climaticas externas (temperatura, umidade, ventilacéo,
radiagdo, etc.) seriam monitoradas por estacdo meteoroldgica.

E importante salientar que a proposta nao foi realizada até o0 momento e que
algumas consideragfes quanto ao material que seria utilizado para a construcdo do
protétipo devem ser realizadas. Cabe mencionar que a camara climatica idealizada
pelos autores seria adaptada a realidade brasileira e, dessa forma, a utilizacdo do
material requer mao-de-obra especializada, principalmente nos cortes a serem
feitos no material que € de alta rigidez. Além disso, o contentor é feito de aco, um
otimo condutor de calor, o que dificulta o controle da temperatura interna, ainda
mais em climas tropicais. Por fim, a utilizacdo desse material carece de legislacéo
adequada e ainda pode enferrujar, visto que é preciso tratamento adequado antes
da sua aplicagéo construtiva.

Assim, o desenvolvimento de protétipos com ferramentas de facil
aplicabilidade e acesso, e com melhores propostas para o maior controle das
condi¢cdes ambientais de aviarios é imperativo. A utilizacdo de protétipos podera
proporcionar um melhor controle das condicdes climaticas ideais para cada fase de
criacao de frangos de corte.

Nesse contexto, esta nota técnica apresenta a construcdo de um prototipo
moével de baixo custo para a avaliacdo da zona de conforto térmico e
comportamento de frangos de corte em conforto e estresse térmico em cada fase
do ciclo de criagcdo, bem como as interacdes entre 0s animais e o0 ambiente. O
prototipo permite fazer a medicdo da temperatura superficial das aves e dos
equipamentos nele contido por intermédio da camera de infravermelho, além de
poder simular algumas variaveis ambientais como: temperatura, umidade relativa

do ar, concentracdo de gases, velocidade do vento, quantidade e periodo de
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exposicao a luz beneficente aos animais; ampliando, dessa forma, os estudos sobre
a ambiéncia e as condi¢cdes ideais de criacado para aves de corte. O protétipo possui
baixo peso, possibilitando, assim, seu deslocamento para outros locais de
pesquisa, além de poder ser remetido a ambientes externos com exposicao solar
por exemplo, para estudos de ambiéncia térmica ou outras condigfes desejaveis
pelo pesquisador. Além disso, o protétipo podera ser utilizado em pesquisas com

outras espécies de interesse zootécnico que possuam pequeno porte.
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2.3. Materiais e Métodos
Construcao do Prototipo

O projeto foi aprovado pela Comissao de ética no Uso Animal (CEUA) da
Universidade de Brasilia, protocolo n°97/2017, antes do inicio da construcdo do
prototipo.

Um protétipo movel foi construido, com dimensdes equivalentes a 1,25m x
1,25m x 0,81m (comprimento, altura e largura; respectivamente), totalizando uma
area de piso de 1,0125 m2. Essas dimensdes foram escolhidas com o propdésito de
possibilitar o alojamento de frangos de corte em diferentes densidades adotadas
nos sistemas de producdo, adequando-os ao espaco para um mAaximo
desempenho, visto que OWADA et al., (2007), concluiram perante experimento,
que a densidade ideal para melhor bem-estar € de 13 a 15 aves/m2. O prot6tipo
permite fazer a medicdo da temperatura superficial dos animais por intermédio de
uma camera de infravermelho, além de poder simular algumas variaveis ambientais
de acordo com a proposta pretendida pelo pesquisador, como: temperatura e
umidade relativa do ar, concentracao de gases, quantidade e periodo de exposi¢ao
a luz; ampliando, dessa maneira, os estudos sobre a ambiéncia e as condicdes
ideais de criacédo de frangos de corte.

O material escolhido para a construcdo do protétipo foi o acrilico com a
espessura de 6mm, por ser mais acessivel financeiramente pelo seu baixo custo,
visto que uma chapa de acrilico transparente de 6mm de espessura, com medicdes
de 2 x 1 m custa por volta de R$ 926 (Fonte: Empresa Tudo em Acrilico) no mercado
nacional e em razao das suas caracteristicas como: baixo peso, sendo duas vezes
menor que o vidro, viabilizando sua mobilidade e facilidade no transporte para
outros locais; mais transparéncia que o vidro, com até 92% de transmitancia
luminosa, possibilitando avaliagbes comportamentais dos animais a olho nu;
resisténcia contra impactos, aproximadamente 10 vezes mais resistente que o
vidro, por exemplo; facilidade para colagem e montagem; total vedacdo para o
controle das variagcbes meteoroldgicas internas; e alta resisténcia térmica,

permitindo uma vida longa ao acrilico, de aproximadamente 20 anos. A temperatura
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méaxima recomendada de uso continuo é de 85 a 90 °C (Fonte: Empresa
BELMETAL ®).

O protétipo € composto por quatro aberturas (uma janela de inspecéo
termografica, instalacdo de um equipamento de ar condicionado, uma porta de
entrada/saida de animais e manejo de materiais; e manejo de lampada
infravermelha), situadas em diferentes posi¢coes (Figura 1).

Na tabela 1 apresenta-se a estimativa de precos do material utilizado na

confeccao do protétipo e dos equipamentos envolvidos, totalizando R$ 16.814 reais

0 orcamento da pesquisa.

FIGURA 1 - Vista frontal, traseira e lateral do protétipo com suas respectivas
dimensdes, incluindo quatro aberturas: a) janela de inspecdo termogréfica para a
afericdo da temperatura superficial dos animais através da camera de
infravermelho; b) do ar condicionado para o resfriamento da temperatura do ar e
circulacdo do ar interno de acordo com cada fase de criagdo dos animais; c) da
porta de entrada e saida dos animais para o manejo sanitario/nutricional e d) para
0 manejo de lampada infravermelha. Fonte: arquivo pessoal (2018).

MATERIAIS MEDIA DE PRECO
3 CHAPAS DE ACRILICO 2.778
AR CONDICIONADO 1.000
LAMPADA INFRAVERMELHA 117
SISTEMAS ARDUINOS 200
CAMERA TERMOGRAFICA 12.719
TOTAL 16.814
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TABELA 1 — Média de pre¢os do material utilizado na confec¢do do protétipo
e dos equipamentos envolvidos no projeto. Fonte: arquivo pessoal (2018).
As duas aberturas (figura 2) referentes ao ar condicionado e para 0 manejo

de lampadas sdo de tamanhos iguais (85 cm x 27,5 cm, comprimento e altura,
respectivamente). Em uma delas esta o ar condicionado, disposto na lateral direta,
para o controle da temperatura e umidade relativa do ar, além de disponibilizar a
circulacdo do ar no interior do prototipo; e a outra abertura, estabelecida no lado
esquerdo, é para a realizacdo do manejo da lampada infravermelha, como o ajuste
de altura e troca do objeto, podendo ser fechada facilmente por uma tampa de
material acrilico com a mesma dimensé&o da abertura.

O equipamento ar condicionado (85 cm x 27,5 cm, comprimento e altura,
respectivamente), que foi instalado € da marca Electrolux, modelo VIO7R/VEO7R,
do tipo Split, com poténcia de 7.000 btus, localizado na lateral tangente ao teto do
modelo. A escolha da posi¢cao do ar condicionado considera a correta circulagéo do
ar de forma que seja homogénea por todo o aparato e que néo atinja diretamente

0s animais que ficardao na parte inferior.

FIGURA 2 — Prot6tipo com a instalacao do ar condicionado do tipo Split com 7.000
BTU de poténcia e abertura (visualizada pela seta branca) frente ao ar condicionado
para o manejo da lampada de infravermelho, ambas do mesmo tamanho. Fonte:
arquivo pessoal (2018).
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Durante a simulag&o das temperaturas com o aparato vazio (sem animais),
houve problemas técnicos com o ar condicionado no modo automatico para
estabilizar a temperatura requerida. Em razdo do ar condicionado ser de alta
poténcia e o tamanho do protoétipo ser relativamente pequeno, houve extremas
oscilagcbes de temperatura, tanto superior quanto inferior, aferida por um
termdmetro de mercuario e um higrémetro digital posicionados no interior da caixa.

O célculo de BTU (poténcia) do ar condicionado recomendado para garantir
o conforto térmico do ambiente é feito considerando a area total em metros
quadrados do ambiente a ser climatizado, sendo que, para cada metro quadrado,
multiplica-se por 600 BTU (SOUZA, 2010). Por exemplo, uma sala com 30 m2 seria
necesséario 18.000 BTU de poténcia do ar condicionado para assegurar um
ambiente confortavel. A area total do protétipo é de 1,0125 m2 e seria preciso uma
poténcia menor que 1.000 BTU para estabilizar a temperatura desejada sem
exageradas oscilacoes.

Diante do ocorrido, o ar condicionado foi reprogramado da fungéo

“automatico” para “analodgico” (Figura 3) por um técnico especializado.

FIGURA 3 - Ar condicionado tipo Split com 7.000 BTU de poténcia instalado no
protétipo reprogramado do modo “automatico” para o sistema “analdgico” para
resfriamento da temperatura interna e circulagdo de ar. Fonte: arquivo pessoal
(2018).
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A figura 4 aponta como funcionara o ar condicionado que sera programado
de forma analdgica somente para o modo resfriamento e ventilacdo do ar. A
lampada vermelha ligada indica que a lampada infravermelha esta funcionando e
aguecendo o ar junto ao ar condicionado na fung¢ao “ventilagdo”, podendo ser
ajustada para mais e menos, com o intuito de evitar a saturacado de gases nocivos
no interior do prototipo e prejudique os animais. Essa condicdo é indicada para
tratamento com animais sensiveis ao frio, que ainda ndo possuem a habilidade
termorreguladora completamente desenvolvida, como € o0 caso de pintinhos. A
lampada verde ligada indica que o modo “resfriamento” do ar esta ligado e que a
lampada infravermelha (aguecimento) esta desligada. Nesse modo, o ar foi
regulado para manter a temperatura na faixa entre 18 e 20° C, indicado para
tratamentos com animais que ja possuem o sistema termorregulador desenvolvido

(adultos) e séo, portanto, sensiveis a altas temperaturas.

FIGURA 4 — Aparato utilizado para averiguar o funcionamento do sistema
analdgico. A lampada vermelha ligada indica que a lampada infravermelha esta
funcionando e aquecendo o ar junto ao ar condicionado na fungéo “ventilagédo”. A
ldampada verde ligada indica que o modo “resfriamento” do ar condicionado esta
funcionando (entre 18 e 20 °C) e que a lampada infravermelha esta desligada.
Fonte: arquivo pessoal (2018).
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As outras duas aberturas (porta de entrada/saida de animais, e manejo de
materiais; e janela de inspecéo termografica) sdo de tamanhos distintos (0,30 m x
0,40 m, comprimento e altura, respectivamente; e raio de 0,15 m). A porta de
entrada/saida de animais e manejo de materiais (Figura 5) localiza-se na frente do
modelo para o controle nutricional/sanitario necessario e acessibilidade dos animais
ao prototipo; e a janela de inspecéo termografica (Figura 6), disposta na traseira do
protétipo, servira de auxilio para obtencéo do perfil térmico superficial dos animais

por intermédio da camara de infravermelho.

ﬂ— S
fo -
—— \ = Y

FIGURA 5 - Porta de entrada/saida dos animais do protétipo e manejo
nutricional/sanitario necessario para cada fase de criacao de frangos de corte.
Fonte: arquivo pessoal (2018).
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FIGURA 6 - Janela de inspecdo termografica do protétipo para afericdo da
temperatura superficial dos animais no interior do aparato por intermédio da camara
de infravermelho. Fonte: arquivo pessoal (2018).

A porta de entrada/saida de animais e manejo de materiais abre e fecha
correndo verticalmente. A porta permite 0 acesso aos materiais instalados
internamente e proporciona a entrada e saida de animais, possibilitando, ainda,
realizar o manejo sanitario/nutricional como a retirada de cama aviaria e o
fornecimento da dieta adequada para cada condigdo experimental.

A janela de inspecdo termografica possui formato circular, com o raio de
0,15m. E compativel com o equipamento camara termogréfica e servira para a
obtencdo detalhada das imagens termograficas sem a interferéncia do acrilico
sobre as imagens.

E importante que o protétipo seja isolado com cortinas ou forros por exemplo,

no momento da retirada das imagens térmicas pela camera termografica, pois a
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transparéncia do acrilico poderd interferir no comportamento dos animais, de modo
que elas percebam visualmente a presenca do pesquisador.

Instalada paralelamente a altura em relacdo ao local em que os animais
ficardo, a janela permite a medicdo da temperatura superficial dos animais por
intermédio da camera termografica infravermelha, especificando em tempo real a
situacdo térmica dos animais inseridos ao aparato. Como vantagem em sua
utilizacdo, a termografia € uma técnica de inspecao nado invasiva, que mensura 0s
padrées diferenciais de distribuicAo de calor pelo sistema infravermelho
(GRACIANO, 2013). A opcao pelo uso da camara termografica favorece a
estabilidade térmica dentro do ambiente de criacdo por meio do fornecimento de
imagens detalhadas para posterior avaliagdo (TREVISAN et al.,2017).

Para o aquecimento dos animais dentro do aparato, instalou-se a lampada
infravermelha da marca Philips, de 230V (Figura 7). A escolha da lampada
infravermelha é justificada pelos seguintes motivos: facil manuseio e manutencéo,
bom equilibrio entre vida util e saida de calor, producdo de calor constante e
homogéneo, ndo gera gases toéxicos (CO e CO2) além de proporcionar maior
conforto aos animais.

Para afericdo da temperatura da lampada infravermelha do prot6tipo com o
acionamento da lampada, inseriu-se ao aparato um sistema do tipo arduino. O
sistema arduino é um microcomputador composto por placa controladora e conexao
USB gue permite ser ligado a sistemas eletrdbnicos com o objetivo de criar sistemas
interativos podendo ser regulado de acordo com o alvo proposto (SOUZA, 2011). O
sistema arduino instalado (Figura 8) é composto por um termostato e um registrador
automatico da temperatura (datalloger), programado para o acionamento da
lampada infravermelha caso a temperatura no interior do protétipo for menor que
32°C e desligar caso a temperatura ultrapasse os 34°C, consumindo, por

conseguinte, menor quantidade de energia.
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FIGURA 7 - Sistema de aquecimento do prototipo com lampada
infravermelha da marca Philips, de 230V. Fonte: arquivo pessoal (2018).

FIGURA 8 — Sistema do tipo arduino composto por um termostato e um registrador
automatico de temperatura, programado para 0 acionamento da lampada
infravermelha, caso a temperatura no interior do protétipo for menor que 32 °C e
desligar quando a temperatura ultrapassar 34 °C. Fonte: arquivo pessoal (2018).
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Outro sistema arduino com sensores DHT-22 (Figura 9) composto por dois
termostatos conectados a um datalloger foi instalado. Os dois termostatos foram
colocados em posi¢cdes equidistantes ao centro geométrico no interior do aparato,
para medicdo da temperatura e umidade relativa do ar em intervalos de um minuto,
com a finalidade de alcancar os valores ideais das variaveis climaticas para cada
fase de criacdo dos animais. As leituras das variaveis sdo feitas por meio de um
registrador em tempo real e armazenados num cartdo de leitura com 4GB de
capacidade. Ainda, o aparato continha um termémetro de mercurio para medir e

confirmar, com maior confiabilidade, a temperatura interna.

FIGURA 9 — Sistema arduino DHT-22 composto por dois termostatos conectados a
um datalogger para afericdo da temperatura e umidade a cada um minuto no interior
do prototipo. Fonte: arquivo pessoal (2018).

Sabendo-se sobre os beneficios da utilizacdo de cama para criacao de
frangos quanto ao seu bem-estar, o aparato permite, também, ser equipado com
material de cama convencional utilizado nos aviarios, contribuindo com um menor
estresse das aves (ALVES et al., 2007). Além disso, o prot6tipo dispde de local para
a instalagdo de poleiros para possiveis testes com aves de postura e codornas.
Ademais, ha espacgo suficiente para incluséo de comedouro do tipo tubular com
dimensdes de 27 x 17 cm (diametro do comedouro e diametro do tubo), com peso

de 500 gramas e bebedouro com rosca que comporta 5 litros de agua com
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dimensdes de 18 x 33 cm (diametro da base x altura), com peso de 200 gramas,

para atender as exigéncias nutricionais aos animais.
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2.4. Vantagens do prototipo

No que concerne a aquisicdo de camaras climaticas de grande porte, tanto
equipamentos pré-fabricados quanto ambientes construidos sob medida costumam
ser dispendiosos, demandando investimentos da ordem de mais de R$100.000.
Assim, a escassez de recursos financeiros usualmente viabiliza a aquisicdo de
camaras econdmicas de pequeno porte, disseminando seu respectivo emprego em
areas de pesquisa diversas (TREVISAN et al., 2017). Desse modo, o prototipo
proposto tem como privilégio ser de baixo custo, com a estimativa do custo total de
R$16.814, incluindo o material acrilico utilizado na confec¢ao do protétipo mais os
equipamentos nele contido. Ademais, o desenvolvimento de prot6tipos com maior
acessibilidade e com ferramentas de facil aplicabilidade para estudos que envolvam
ambiéncia térmica e comportamental, beneficiando o bem-estar aos animais é de
suma importancia.

O protodtipo tem como vantagem a transparéncia do material, 0 que possibilita
a visualizacdo e avaliagdo dos animais em tempo real a olho nu. A andlise de
parametros comportamentais € um exemplo de medida adotada para determinacao
dos efeitos do ambiente de criacdo sobre o desempenho e o bem-estar das aves
(ALVES et al., 2007). Ainda, é possivel tracar o perfil térmico dos animais e do
protétipo por intermédio da camara de infravermelho, descartando, portanto, a
utilizacdo de métodos inconvenientes, como, por exemplo, o termémetro de
contato.

O protétipo tem como beneficio a afericdo em tempo real das variaveis
meteoroldgicas temperatura e umidade relativa do ar no interior do protétipo,
conjuntamente a temperatura proporcionada pelo acionamento da lampada
infravermelha. As varidveis sdo mensuradas pelo termémetro de mercurio e
termostatos que compdem os sistemas arduinos, possibilitando, alterar o ambiente
térmico no qual os animais sdo submetidos, podendo ser avaliadas diferentes
combinacdes de temperatura e umidade e, portanto, a zona de conforto térmico.
Além disso, o protétipo ndo prejudica a respiracdo dos animais e permite o

resfriamento da temperatura do ar quando necessario, dependendo da condicéo
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experimental pela presenca do ar condicionado, permitindo a adequada taxa de
renovacao do ar interno.

Além disso, o material acrilico utilizado na construcdo do protétipo apresenta
diversas vantagens quanto ao seu uso. O acrilico tem como beneficio o preco, a
qualidade e a resisténcia, sendo superior ao vidro e aos demais plasticos.
Apresenta, ainda, alta resisténcia contra impactos e raios ultravioleta. Também
apresenta alta durabilidade e possibilidade de adquirir formas, podendo ser cortado,
perfurado, colado, moldado, entre outros, além da higiene que traz seguranca total
guando em contato com alimentos (Fonte: Empresa BELMETAL ®).

Futuramente, torna-se possivel a avaliacao de diferentes indices zootécnicos
das aves, como: consumo de ragdo, conversao alimentar, eficiéncia alimentar, peso
corporal, ganho de peso, viabilidade e indice de eficiéncia produtiva dos animais

em cada condi¢ao experimental.
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2.5. Consideracdes Finais

Os desafios para trabalhos futuros sado: testar o protétipo sem a presenca de
frangos de corte para a verificar a capacidade do prot6tipo em estabelecer e manter
as diferentes faixas de temperatura e umidade propostas; testar posteriormente o
prototipo com a presenga dos animais, bem como as interagfes entre os animais e
0 ambiente submetido, conjuntamente com o comportamento, com 0 objetivo de
atingir a zona de conforto térmico e bem-estar dos animais.

O prototipo possui baixo peso, possibilitando, assim, seu deslocamento para
outros locais de pesquisa, além de poder ser remetido a ambientes externos com
exposicdo solar por exemplo, para estudos de ambiéncia térmica ou outras
condicoes desejaveis pelo pesquisador. Além disso, o protétipo podera ser utilizado
em pesquisas com outras espécies de interesse zootécnico que possuam pequeno
porte.

Propde-se, ainda, avaliar o protétipo em diferentes condigcdes ambientais
externas, visto que variagdes ambientais podem influenciar diretamente nos
resultados pretendidos, pois as utilizacbes de materiais transparentes oferecem
maiores niveis de iluminacdo natural, porém permitem excessivos ganhos ou
perdas de calor, levando a maiores gastos no consumo de energia elétrica devido
ao uso dos meios artificiais para resfriamento ou aquecimento do ambiente. Desse
modo, ha necessidade de balanceamento entre esses dois fatores para assegurar
condi¢cdes adequadas tanto de conforto térmico quanto visual. Deve-se levar em
consideracdo que uma das principais funcdes dos fechamentos exteriores, tendo
em vista o conforto térmico e a conservacdo da energia elétrica, é controlar
adequadamente as interferéncias do meio externo (PAIXAO, 2011).

E importante que o pesquisador se atente ao monitoramento das variaveis
climaticas do local aonde o prototipo for mantido durante todos os ensaios, Visto
gue o material acrilico ndo possui uma eficiente capacidade de isolamento térmico,
e, dessa forma, a temperatura e a umidade do ar do ambiente externo podem
influenciar diretamente as variaveis meteoroldgicas pretendidas. Para um melhor
controle desses fatores, é recomendada a utilizacdo de termohigrémetros para o

registro dessas variaveis, além de proteger o prototipo em relacéo a incidéncia de
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radiacéo de ondas curtas com a intengéo de alcancar os valores ideais para cada
pretensdo experimental.

A temperatura e a umidade relativa acompanhados de outros fatores climaticos
estdo intimamente relacionadas as respostas fisiolégicas dos animais,
repercutindo, assim, no seu desempenho. Com vista a garantia do bem-estar e o
aumento do desempenho das aves, é fundamental a correta caracterizagdo
ambiental no qual os animais estdo expostos. Dessa forma, é elementar a
determinacao do tempo ideal de permanéncia dos animais no interior do aparato,
visto que a duracéo extrapolada influenciara negativamente nos resultados. E ideal
que sejam feitos testes com animais, condicionando-os em diversas variacdes
ambientais, como: temperatura, umidade relativa do ar, concentracdo de gases,
velocidade do vento, quantidade e periodo de exposicdo a luz beneficente aos
animais, com a finalidade de se aproximar o maximo possivel do conforto térmico
com a manutencao da homeotermia, atestando que eles ndo acionem mecanismos
para ganho ou perda de calor e ampliando, dessa forma, os estudos sobre a

ambiéncia e as condi¢des ideais de criacdo para aves de corte.
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